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Zusammenfassung
Das Flow-Erleben wird weithin als eine Quelle der Kreativität und Innovation,
der körperlichen und geistigen Höchstleistungen sowie des Wohlbefindens ver-
standen. Es definiert eine optimale Erfahrung einer Person, die eine Tätigkeit
ausübt. Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist Flow-Erleben implizit, mobil und
prozessorientiert beim Gehen und beim Laufen zu messen. Lauf-Apps dienen
als Anwendungsbeispiel, in denen Flow-Erleben als Maß des Wohlbefindens,
die überwiegend leistungsbezogenen Kennzahlen wie z. B. zurückgelegte Stre-
cke, Kalorienverbrauch, usw. ergänzt. Damit soll das Fundament geschaffen
werden, Lauf-Apps zu entwickeln, die die Bedingungen verbessern, Flow beim
Laufen zu erleben. Die vorliegende Arbeit beschreibt die Suche nach einem
validen impliziten Messverfahren des Flow-Erlebens, das eine prozessorientier-
te Echtzeitverarbeitung zulässt und auf einem Smartphone mit zusätzlichen
technischen Geräten zu realisieren ist. Hierzu präsentiert sie Kandidaten für
ein implizites Messverfahren des Flow-Erlebens und stellt drei Studien mit
Läufern und gehenden Personen vor, in denen die Zusammenhänge zwischen
diesen potenziellen Kandidaten und expliziten Merkmalen des Flow-Erlebens,
gemessen mit der Flow-Kurzskala, geprüft werden. Die Arbeit weist signifi-
kante Zusammenhänge zwischen Flow-Erleben und zwei der Kandidaten beim
Laufen nach und bietet mehrere Anknüpfungspunkte für fortführende For-
schungsarbeiten.
Abstract
Flow-experience is widely understood as a source of creativity and innovation,
physical and mental peak performances, and well-being. The flow-experience is
defined as the optimal experience of a person performing an activity. The aim
of this dissertation is to measure flow-experience implicit, mobil and process-
oriented while walking and running. Running apps serve as an application con-
text, in which flow-experience as a measure of well-being, should complement
the performance-related metrics such as distance traveled, calories burned, etc.
Thereby it should create the foundation to develop run apps that improve the
conditions of experiencing flow while running. The present work gives a des-
cription of the search for a valid implicit measurement method of flow-experi-
ence that allows process-oriented real-time processing and can be implemented
on a smartphone with additional technical equipment. The dissertation intro-
duces candidates for an implicit measurement method of flow-experience and
presents three studies with runners and walking people, in which relationships
between these potential candidates and explicit features of the flow-experience
measured by the flow-short-scale, were tested. The present work proves signi-
ficant relationships between flow-experience and two of the candidates while
running and offers several starting points for further research.
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Warum schnüren Millionen von Menschen in der Welt tagtäglich ihre Sport-
schuhe und laufen? Weil sie Freude an der Ausübung der Tätigkeit empfin-
den.
Den Gemütszustand der Freude verbinden wir bei vielen Tätigkeiten bzw. An-
forderungssituationen mit dem Erleben von Flow. Flow-Erleben ist ein Be-
wusstseinszustand, in dem wir auf unsere Tätigkeit fokussiert sind. Sportler
verknüpfen Flow-Erleben in der Regel mit hervorragenden Momenten, in denen
ihr Körper und ihr Geist mühelos zusammen arbeiten (Jackson und Csikszent-
mihalyi 1999, S. 5). Das Flow-Konzept ist untrennbar mit dem Namen Miha-
ly Csikszentmihalyi verbunden. Csikszentmihalyi untersuchte in den 1970er-
Jahren, warum Menschen intrinsisch (ihrer selbst willen) motiviert sind, zu
spielen. Csikszentmihalyis Untersuchungen mündeten in der Entdeckung von
Flow. Er fand ihn z. B. beim Schach spielen, Klettern im Felsen, Rock-Tanzen
und Arbeiten.
Csikszentmihalyi (2010, S. 58f.) beschreibt das Erleben von Flow als völliges
Aufgehen in einer Tätigkeit. Florian Henk (2014, S. 13) definiert ihn als ein
Verschmelzen von Handlung und Bewusstsein, das sich durch das gleichzeitige
Erleben des Handlungsverlaufs als glatt und fließend und des gänzlichen Auf-
gehens in der Tätigkeit auszeichnet. Für Csikszentmihalyi, Abuhamdeh und
1
Nakamura (2005, S. 602) ist Flow der ausschlaggebende Grund, warum Men-
schen eine Tätigkeit als intrinsisch belohnend empfinden. Die Ergebnisse der
Studie von Schüler und Brunner (2009, S. 174) lassen darauf schließen, dass
Flow durch die intrinsische Belohnung zur langfristigen Erhaltung der Aus-
übung einer sportlichen Aktivität, wie Laufen, beiträgt.
1.2 Gegenstand, Problemstellung und Ziele
Um Flow-Erleben durch die Anwendungen der Mensch-Computer-Interaktion
(human-computer interaction) zu unterstützen, ist ein implizites Messverfah-
ren zwingend notwendig. Ein implizites Messverfahren beschreibt ein Messver-
fahren, das ohne die Unterbrechung der ausgeübten Tätigkeit auskommt und
das Erleben beiläufig ohne mündliche Auskünfte erfasst.
Beim Laufen sind psychologische Merkmale und Bedingungen für das Flow-
Erleben in mehreren Studien dokumentiert und untersucht worden (Jiménez-
Torres et al. 2013; Reinhardt et al. 2006; Schüler und Brunner 2009; Stoll und
Lau 2005). Ihre Erkenntnisse basieren allesamt auf explizit erfragte Merkmale
des Flow-Erlebens durch Selbstauskünfte. Es fehlen jedoch Erkenntnisse über
psycho-physiologischen Zusammenhänge des Flow-Erlebens (implizite Merk-
male) unter physischer Belastung.
Studien zu impliziten Merkmalen des Flow-Erlebens betrachten überwiegend
sitzende Tätigkeiten (Harmat et al. 2015; Keller et al. 2011; Manzano et al.
2010; Peifer et al. 2014; Tozman et al. 2015). Ihre Ergebnisse basieren überwie-
gend auf experimentellen Untersuchungsplänen mit mehreren Untersuchungs-
personen und interindividuellen Vergleichen. Nach Henk (2014, S.77) wären
intraindividuelle Untersuchungen für aussagekräftige Schlussfolgerungen not-
wendig: Auf individueller Ebene kann beispielsweise ein Zusammenhang zwi-
schen einem erlebten Flow-Zustand und hoher Effizienz der Bewegung beim
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Gehen bestehen, auch wenn die Effizienz interindividuell gesehen als gering
einzuordnen ist.
Im Flow erlebt der Handelnde „den Prozess als ein einheitliches ‚Fließen‘ von
einem Augenblick zum nächsten, wobei er Meister seines Handelns ist“ (Csiks-
zentmihalyi 2010, S. 59). Flow ist das „reflexionsfreie, gänzliche Aufgehen in
einer glatt laufenden Tätigkeit, die man trotz hoher Beanspruchung noch un-
ter Kontrolle hat“ (Rheinberg, Vollmeyer und Engeser 2003, S. 156). Im Flow
verschmelzen Handlung und Bewusstsein und der Handelnde erlebt den Hand-
lungsverlauf „als glatt und fließend“ (Henk 2014, S. 13).
Betrachten wir die vorherigen Beschreibungen des Flow-Erlebens, deuten die
Abschnitte, die das Erleben als fließend oder glatt beschreiben, auf psycho-
motorische Zusammenhänge im Flow-Erleben hin. Ungeachtet dessen gibt es
keine empirischen Untersuchungen.
Flow-Erleben auf der Basis von explizit erfragten Merkmalen im Prozess
der Tätigkeit Laufen dokumentierten Reinhardt et al. (2006) und Schüler
und Brunner (2009) und rekonstruierten den Verlauf des Flow-Erlebens über
die Zeit. Prozessorientierte Messungen von physiologischen und motorischen
Merkmalen zum Vergleich mit mehrfachen Selbstauskünften über das Flow-
Erleben wurde hingehen noch nicht durchgeführt.
Angesichts der vier Forschungslücken
• fehlende implizite Merkmale des Flow-Erlebens unter physischer Belas-
tung,
• fehlende Berücksichtigung der Individualität bei der Ausführung der Tä-
tigkeit und beim Erleben von Flow,
• fehlende Empirie zu psycho-motorische Zusammenhänge des Flow-Erle-
bens und
• fehlender Vergleich von physiologischen und motorischen Merkmalen mit
explizit erfragten Merkmalen des Flow-Erlebens im Prozess
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suche und prüfe ich potentielle Kandidaten für ein implizites Flow-Messver-
fahren, das eine prozessorientierte Objektivierung für den Einsatz in Apps
gewährleistet.
Lauf-Apps dienen als Anwendungsbeispiel, in denen Flow-Erleben z. B. als
Maß des Wohlbefindens, die überwiegend leistungsbezogenen Kennzahlen wie
z. B. zurückgelegte Strecke, Kalorienverbrauch, usw. ergänzt. Damit möchte
ich zur Bildung des Fundaments beitragen, Lauf-Apps zu entwickeln, die die
Bedingungen verbessern, Flow beim Laufen zu erleben. Der Gegenstand der
vorliegenden Arbeit mit seinen Problemen und dem von mir verfassten Ziel
entstand im Kontext des BMBF-Projekts Flow-Maschinen: Körperbewegung
und Klang (10/2012 bis 10/2015) an der Hochschule Bremen.
1.3 Kontext der Arbeit
Körperliche Bewegung wie z. B. Gehen und Laufen ist eine der Voraussetzun-
gen von Gesundheit. Die Weltgesundheitsorganisation WHO definiert Gesund-
heit als „vollständiges körperliches, geistiges und soziales Wohlergehen [ . . . ]“
(International Health Conference 1948, S. 100). Mangelnde körperliche Bewe-
gung im Alltag und ungesunde Ernährung gefährden den Zustand und verur-
sachen Erkrankungen wie Fettleibigkeit, Haltungsschäden und Herzerkrankun-
gen. Programme zur Prävention und Rehabilitation der Erkrankungen setzen
darauf, ihre Teilnehmer zu regelmäßiger körperlicher Bewegung zu motivieren.
Nicht selten scheitern die Teilnehmer daran, regelmäßige körperliche Bewegung
in ihren Alltag zu integrieren.
Die Zielsetzung des BMBF-Projekts Flow-Maschinen: Körperbewegung und
Klang war, Menschen im Alltag bei ihren gesundheitsförderlichen Absichten
aktiv zu unterstützen. Der Ausgangspunkt des Projektvorhabens war die An-
nahme, dass das Erleben von Flow während der körperlichen Bewegung uns
Menschen intrinsisch motiviert, sich mehr zu bewegen. Zu diesem Zweck war
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der Gegenstand des Projekts die Gestaltung, Realisierung und Erprobung von
Flow-Maschinen. Flow-Maschinen sind mobile Applikationen (Apps), die das
Gehen von Kindern und Jugendlichen, Erwachsenen und älteren Menschen
durch Klang unterstützen, sich unkompliziert in den Alltag ihrer Benutzer
integrieren lassen und das Erleben von Flow fördern.
Das Projektvorhaben war in drei relativ eigenständige Teilvorhaben organi-
siert, die bei der Entwicklung eines vorläufigen computergestützten Modells
des Erlebens beim Gehen (Protomodell) und bei der iterativen Entwicklung
der Flow-Maschinen integriert zusammenwirkten:
• Die Theoriebildung und die prozessorientierte Modellierung von Erleben
beim Gehen wurde durch Prof. Dr. Barbara Grüter, Diplompsychologin
und Professorin der Mensch-Computer-Interaktion, vorangetrieben.
• Die Möglichkeiten zur Unterstützung des Erlebens beim Gehen mit dem
Smartphone durch Klang wurde von Nassrin Hajinejad entwickelt und
untersucht (Hajinejad et al. 2013, 2016). Dabei verfolgte sie einen daten-
und erfahrungsorientierten Bottom-up-Ansatz.
• Die Suche nach potentiellen Kandidaten für ein implizites Flow-Mess-
verfahren, das eine prozessorientierte Objektivierung für den Einsatz in
Apps gewährleistet, wurde von mir durchgeführt und stellt den Hinter-
grund der vorliegenden Arbeit dar. Im Gegensatz zu Hajinejad verfolgte
ich einen analytischen theoriegeleiteten Top-down-Ansatz, dessen Her-
angehensweise ich im nachfolgenden Abschnitt vorstelle.
1.4 Herangehensweise
Zurzeit dominieren explizite zustandsorientierte Messverfahren, die Untersu-
chungen des Flow-Erlebens. Sie sind charakterisiert durch ihre indirekte Bezie-
hung zum Flow-Erleben und ihre Erfassung nach der zu untersuchenden Tä-
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tigkeit. Diese Messverfahren erfragen die Komponenten des Flow-Konstrukts,
welche ich in Kapitel 3 vorstelle.
In drei Schritten nähere ich mich einem impliziten Flow-Messverfahren, das
eine prozessorientierte Objektivierung für den Einsatz in Apps beim Gehen
und Laufen gewährleistet:
1. Um den statischen Charakter der expliziten zustandsorientierten Mess-
verfahren aufzulösen, messe ich wie Reinhardt et al. (2006) und Schü-
ler und Brunner (2009) die expliziten Flow-Merkmale durch mehrfache
Selbstauskünfte in einer fortlaufenden Tätigkeit. Je nach zeitlichem Ab-
stand kann ich damit den erlebten Flow über die Zeit rekonstruieren.
Gleichzeitig messe ich implizite physiologische und kinematische Daten.
Zu diesem Zweck entstand eine mobile Messanwendung für Smartphones,
auf die ich in Kapitel 5 eingehe.
2. Die Daten dienen in akkumulierter Form als implizite Merkmale (Kandi-
daten), die ich den Komponenten des Flow-Konstrukts zuordne. Ausge-
hend von den expliziten Merkmalen (abhängige Variable) untersuche ich
die Korrelation zu diesen Kandidaten für ein implizites Messverfahren
(unabhängige Variable).
3. Ich untersuche das zeitliche Verhalten (Prozess) der impliziten Daten,
um Übergänge zwischen Flow und nicht Flow beschreiben zu können.
Aufgrund der gegebenen logischen Abhängigkeit von Schritt 2 und 3 liegt das
Augenmerk zunächst auf Schritt 2, der Suche nach signifikanten Korrelatio-
nen zwischen expliziten Merkmalen und impliziten Kandidaten des Flow-Er-
lebens.
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1.5 Aufbau der Arbeit
In Kapitel 2 schaffe ich ein Verständnis für die zahlreichen Aspekte, mit denen
ich mich in der vorliegenden Arbeit im Bereich der mobilen Mensch-Compu-
ter-Interaktion in Bezug auf Sport und Laufen beschäftige. Es zeigt im vor-
gestellten Bereich der mobilen Mensch-Computer-Interaktion technologische
Anknüpfungspunkte für ein implizites Messverfahren des Flow-Erlebens auf.
Ich stelle in Kapitel 3 Flow-Erleben als messbare Größe dar und veranschau-
liche die Merkmale, die das Messen eines Bewusstseinszustands wie Flow-Er-
leben ermöglichen. Ich beleuchte die expliziten Messverfahren, stelle Lösungs-
ansätze zur impliziten Messung von Flow-Erleben, deren Datenerhebung eine
Echtzeitverarbeitung ermöglichen, vor und bespreche prozessorientierte Ansät-
ze mit expliziten Messverfahren.
In Kapitel 4 beleuchte ich die Auswahl der Tätigkeiten Gehen und Laufen. Ich
stelle Untersuchungen vor, die Zusammenhänge von Flow-Erleben beim Laufen
untersuchten. Ich begründe die Auswahl der expliziten und impliziten Mess-
verfahren für diese Arbeit und veranschauliche die Nutzung des Smartphones
als wissenschaftliches Werkzeug.
Ich stelle in Kapitel 5 drei Studien vor und diskutiere ihre Methode und Er-
gebnisse. Die erste Studie galt der Suche nach Zusammenhängen zwischen
subjektiven durch Experience Sampling erhobenen expliziten Flow-Merkma-
len und Kandidaten für ein implizites Messverfahren des Flow-Erlebens beim
Laufen (intraindividuell). In der (zeitlich gesehen) zweiten Studie untersuch-
ten wir die Tätigkeit des Gehens. Diese Studie diente als Machbarkeitsstudie
des BMBF-Projekts zur kardio-lokomotorischen Phasensynchronisation. In der
finalen Studie überprüfte ich Zusammenhänge zwischen Flow-Erleben und kar-
dio-lokomotorischer Phasensynchronisation beim Laufen (interindividuell).
In Kapitel 6 veranschauliche ich die mögliche Integration einer impliziten Mes-
sung des Flow-Erlebens in eine Echtzeit-Benutzerschnittstelle. Eine zusam-
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menfassende Diskussion mit Bewertung und Einordnung der Ergebnisse der
vorliegenden Arbeit liefere ich in Kapitel 7. Abschließend fasse ich in Kapitel 8
die mit der vorliegenden Dissertation geleisteten wissenschaftlichen Beiträge
zusammen und gebe einen Ausblick auf Anknüpfungspunkte für fortführende
Forschungsarbeiten.
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2 Technologie beim Laufen
Heutzutage sind Computer allgegenwärtig. Mark Weiser prägte schon 1988 den
Ausdruck der allgewärtigen Computernutzung (ubiquitous computing) und be-
schrieb eine Zeit nach der Mensch-Computer-Interaktion am Schreibtisch, in
der Computer in Alltagsgegenständen integriert sind. Gegenstände wie z. B.
Laufuhren, mit denen wir Sport treiben, machen da keine Ausnahme. Dem-
zufolge erlangte auch die Mensch-Computer-Interaktion in den vergangenen
Jahren in Bezug auf den Sport an Bedeutung (Nylander et al. 2014). Die Mo-
tivation der Computernutzung im Sport besteht darin, positive Impulse für das
menschliche Wohlbefinden durch Steigerung der Leistungsfähigkeit, Instand-
haltung der Gesundheit, Verbesserung der Rehabilitation oder Überwachung
von Krankheitsbildern, zu geben (Digital Sports Group at the Pattern Reco-
gnition Lab 2016).
2.1 Mobile Mensch-Computer-Interaktion und
Sport
Die Miniaturisierung von elektronischen Komponenten ermöglichte die Ent-
wicklung von mobilen Geräten. Mobile Geräte bezeichnen solche Geräte, die
ihre Benutzer in die Lage versetzen, Computer in mobilen Situationen zu nut-
zen. Mobile Situationen kennzeichnen Situationen, in denen wir, die Benutzer,
aber auch von uns überwachte Gegenstände, mobil sind. Cooper (2002, S. 24ff.)
bezeichnet Benutzermobilität als physische Bewegung des Benutzers im Raum
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und in der Zeit. Nach Roth (2005, S. 7) muss sich ein Benutzer nicht zwangs-
läufig bewegen, um mobil zu sein.
• Für die vorliegende Arbeit sind mobile Situationen von Bedeutung, in
denen der Benutzer geht oder läuft und nur kurzfristig an einem Ort
verweilt, bevor er die physische Bewegung wieder aufnimmt.
Roth (2005, S. 5) zählt tragbare Standardcomputer wie Notebooks oder Bord-
computer zu den mobilen Geräten.
• In der vorliegenden Arbeit lege ich das Augenmerk auf mobile Geräte,
die der Benutzer in der Regel in einer Hand hält (Handhelds) oder am
Körper trägt (Wearables).
Darüber hinaus sind Handhelds wie z. B. Smartphones in der Lage, mobile
Applikationen ablaufen zulassen.
• Als mobile Applikationen (Apps) bezeichne ich in der vorliegenden Ar-
beit Applikationen, die auf mobilen Geräten laufen. Obwohl sich App
als Abkürzung für den englischen Begriff application software auf jegli-
che Anwendungssoftware beziehen lässt, setze ich ihn in der vorliegenden
Arbeit mit der Anwendungssoftware eines mobilen Gerätes gleich.
Typische Vertreter mobiler Geräte im Sport sind tragbare Datenlogger (Ac-
tivity Tracker), tragbare Trägheitsmesseinheiten (Inertial Measurement Unit
(IMU)), Smartphones und Computeruhren (Smartwatches). Sie besitzen alle
eine Kombination von mehreren Sensoren, wie z. B. Beschleunigungsmesser,
Drehratensensor und GPS-Empfänger, zur Messung von kinematischen Da-
ten.
• In meinen Ausführungen bezeichne ich mit kinematischen Merkmalen,
Merkmale die auf Berechnungen beruhen, die die Gesetze der Kinematik
als Grundlage heranziehen.
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„Die Kinematik beschreibt die Bewegung von Punkten und Körpern im Raum.
Zur vollständigen kinematischen Beschreibung einer Bewegung genügen die
Größen Lage, Geschwindigkeit und Beschleunigung. Die Ursachen der Bewe-
gung (z. B. Kräfte) bleiben bei der kinematischen Beschreibung unberücksich-
tigt“ (Disselhorst-Klug, Besdo und Oehler 2015, S. 57).
Die Gesetzmäßigkeiten der Kinematik eröffnen der mobilen Mensch-Computer-
Interaktion im Sport nachfolgende Möglichkeiten:
• Sie ermöglicht durch die vom GPS gesendete Position und Zeit, die Be-
rechnung der durchschnittlichen Geschwindigkeit eines Benutzers eines
mobilen Geräts und der Entfernung, die er zurücklegte.
• Sie ermöglicht durch ihre Analyse (z. B. Zeitverläufe der Gelenkbewe-
gung) das Resultat einer Bewegung des menschlichen Körpers unter Be-
achtung der Biomechanik in unterschiedlichen Tätigkeiten zu quantifi-
zieren.
Die Biomechanik beschreibt die tätigkeitsspezifische Bewegung unter Verwen-
dung von Methoden und Gesetzmäßigkeiten der Mechanik und Anatomie des
menschlichen Körpers (Winter 2009, S. 2ff.).
Mit Bezug auf die Modalitäten bei der Benutzung von mobilen Geräten lassen
sich visuelle, akustische und taktile Rückmeldungen unterscheiden. Bei visuel-
ler Rückmeldung bekommt der Sportler Informationen bildlich oder als Text
auf dem Display des mobilen Gerätes ausgegeben. Bei akustischer Rückmel-
dung hört er Klänge oder gesprochenen Text (auch verbale Rückmeldung ge-
nannt). Bei taktiler Rückmeldung überträgt das mobile Gerät die Information
über die Berührung, z. B. durch dessen Vibration.
Rückmeldungen im Sport erfolgen nach der physischen Belastung oder wäh-
rend der physischen Beanspruchung. Letzteres bezeichne ich in der vorliegen-
den Arbeit als Echtzeit (real time). Nach ISO/IEC Norm 2382 ist Echtzeitver-
arbeitung eine Verarbeitungsart, bei der die Programme für die Datenverar-
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beitung ständig betriebsbereit sind, sodass die Ausgangsdaten innerhalb einer
bestimmten Zeitspanne zur Verfügung stehen.
Demzufolge verspricht Echtzeit eine verzögerungsarme Rückmeldung auf ein
Ereignis durch das mobile Gerät. Die Verzögerung hängt von der Verarbei-
tungsdauer der Daten ab, die eine festgelegte Information ermöglicht. Auch
wenn die Verarbeitungsdauer eine sofortige Rückmeldung zulässt, ist abhängig
vom Anwendungsfall ein vorbestimmter Rückmeldungszeitpunkt vorstellbar.
Eine Herausforderung besteht darin, Rückmeldungen in Echtzeit an die physi-
sche Beanspruchung des Sportlers und die mobile Situation anzupassen, damit
sie den Fluss und die Erfahrung des Sportlers nicht unterbrechen (Nylander
et al. 2014).
• In Anbetracht der Tatsache, dass ein technisches System (mobiles Ge-
rät) Daten eines biologischen Systems (Sportler) wie z. B. Herz- und Be-
wegungsdaten verzögerungsarm verarbeitet und als Information an das
gleiche biologische System zurückgibt, verwende ich in dieser Arbeit für
die vorliegende Art von Rückmeldung den Begriff Realtime Biofeedback.
„Biofeedback (altgr. bios Leben und engl. feedback Rückmeldung) ist eine Mög-
lichkeit, Veränderungen von körperlichen Zuständen, die der unmittelbaren
Sinneswahrnehmung nicht zugänglich sind, mit technischen Hilfsmitteln be-
wusst zu machen“ (Riemer et al. 2015, S. 483).
Biofeedback dient in den existierenden Technologien und Konzepten aus der
Forschung zur Mensch-Computer-Interaktion im Laufsport überwiegend zur
Leistungsdiagnostik und zur Trainingssteuerung. Die Trainingssteuerung dient
dem Sportler z. B. zur Planung von Regenerationsphasen oder zur Anpas-
sung der physischen Beanspruchung während des Trainings (Marquardt 2011,
S. 81-107). Jüngste Fortschritte auf dem Gebiet der mobilen Technologien und
der Echtzeitverarbeitung ermöglichten erst Konzepte, die mit Hilfe von Realti-
me Biofeedback das Körperbewusstsein und die Körperkontrolle während des
Laufens verbessern (Strohrmann, Seiter und Tröster 2014; Strohrmann und
Tröster 2013; Strohrmann et al. 2013). Diese Konzepte basieren auf implizit
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gemessenen Merkmalen, die wiederum ein Verständnis über die biomechani-
schen Eigenschaften des Gehens und des Laufens voraussetzen.
2.2 Gehen und Laufen
Gehen und Laufen sind zyklische Tätigkeiten und folgen einem wiederholenden
Muster, indem ein Schritt des einen Beins dem Schritt des anderen Beins folgt.
Bartlett (2007, S. 9) definiert einen Doppelschritt (stride) beim Gehen von der
Bodenberührung des einen Fußes bis zur nächsten Bodenberührung des selben
Fußes, von dem Schlüsselereignis Abheben der Zehen (Toe Off (TO)) zum
nächsten Abheben.
Schwungphase (rechts)Stützphase (rechts)





















Abbildung 2.1: Phasen des menschlichen Bewegungsablaufs beim Gehen
Beim Gehen besitzt der Bewegungsablauf (Abbildung 2.1) eine Einzelstützpha-
se (single-support phase), wenn ein Fuß den Boden berührt und eine Doppel-
stützphase (double-support phase), wenn beide Füße den Boden berühren. Die
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Einzelstützphase beginnt mit dem Abheben des Fußes und die Doppelstütz-
phase beginnt mit dem Aufsetzen des selben Fußes, mit dem Schlüsselereignis
Aufsetzen der Ferse (Heel Strike (HS)). Die Dauer der Einzelstützphase ist in
der Regel viermal länger als die der Doppelstützphase.
Betrachten wir alternativ jedes Bein beim Gehen einzeln, besitzt es im Be-
wegungsablauf eine Stützphase (stance phase) und eine Schwungphase (swing
phase) (Bartlett 2007).
• In der vorliegenden Arbeit benutze ich das Adjektiv normal, um auszu-
drücken, dass es sich um eine Bewegung handelt, die Menschen in der
Regel ohne Einflüsse wie z. B. Verletzungen ähnlich ausführen.
Beim normalen Gehen in einer selbstbestimmten und angenehmen Geschwin-
digkeit beträgt die Stützphase durchschnittlich 60 % und die Schwungphase
durchschnittlich 40 % des Bewegungsablaufs. Für die vorliegende Arbeit besitzt
die Schwungphase ein bedeutendes Schlüsselereignis, den mittleren Schwung
(Mid Swing (MS)). Der mittlere Schwung ist gekennzeichnet durch eine hohe
kinematische Energie beim Gehen und Laufen (Novacheck 1998).
Eigenschaften der menschlichen Bewegung sind individuell und unterscheiden
sich von Mensch zu Mensch. Beim normalen Gehen setzt der Fuß mit der
Ferse bzw. dem Rückfuß HS auf (Marquardt 2011, S. 33). Anders verhält es
sich beim Laufen, bei dem der Läufer mit dem Vorder-, Mittel- oder Rückfuß
aufsetzt. In der Literatur finden wir die Ausdrücke Initial Contact (IC) und
Initial Swing (IS), um die Berührung des Bodes durch den Fuß und das Lösen
des Fußes vom Boden zu verallgemeinern.
Laufen unterscheidet sich vom Gehen, da keine Doppelstützphase vorhan-
den ist, in der beide Füße gleichzeitig den Boden berühren (Bartlett 2007,
S. 15f.). Der Bewegungsablauf beim Laufen (Abbildung 2.2) unterteilt sich in
eine Stützphase (support phase), in der ein Fuß den Boden berührt und in
eine Schwungphase, in der beide Füße keinen Bodenkontakt besitzen. Nur die
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Abbildung 2.2: Phasen des menschlichen Bewegungsablaufs beim Laufen
Stützphase, vom Aufsetzen des Fußes (IC) bis zum Abstoßen des Fußes (IS),
ermöglicht es dem Läufer, Kraft für die Fortbewegung auszuüben.
Bartlett (2007, S. 17) betrachtet die Schwungphase als Vorbereitung für das
nächste Aufsetzen des Fußes und bezeichnet sie als recovery phase (Auf-
schwung, aber auch Wiederherstellung und Erholung). Beim Laufen oder Jog-
gen ist die Dauer der Stützphase und der Schwungphase in der Regel gleich
lang (Marquardt 2011, S. 32f.). Die Schwungphase verlängert sich mit höherer
Laufgeschwindigkeit. Tabelle 2.1 fasst die Unterschiede zwischen Gehen und
Laufen nochmals zusammen.
2.3 Existierende Technologien beim Lauftraining
Die Erkenntnisse über die biomechanischen Eigenschaften des Gehens und des
Laufens lassen sich in Konzepte für Benutzerschnittstellen (user interfaces) für
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Tabelle 2.1: Unterschiede zwischen Laufen und Gehen nach Marquardt (2011)
Gehen Laufen




60/40 50/50 (und kleiner)
Spurbreite breiter schmaler
Stoßkräfte (Landung) 1- bis 1,5-Faches des Kör-
pergewichts
2- bis 3-Faches des Körper-
gewichts
Stoßkräfte (Abdruck) 1- bis 1,5-Faches des Kör-
pergewichts
3,5- bis 5-Faches des Kör-
pergewichts
Fußaufsatz immer mit der Ferse
(Rückfuß)
mit dem Vorder-, Mittel-,
oder Rückfuß
das Geh- und Lauftraining einsetzen. Eine Vielzahl wissenschaftlicher Arbei-
ten aus der Mensch-Computer-Interaktion beschäftigt sich mit der Hilfe der
vorgestellten Erkenntnisse mit der Identifikation von Personen und der Fal-
lerkennung von Menschen. Die beiden genannten Anwendungsfälle sind nicht
Bestandteil der vorliegenden Arbeit. In dieser Arbeit beschäftige ich mich im
Bereich der mobilen Mensch-Computer-Interaktion mit Technologien für das
Lauftraining. Jensen und Mueller (2014) unterteilen die existierende Techno-
logie beim Lauftraining in die nachfolgenden Gruppen:
• traditionelle Benutzerschnittstellen (Abschnitt 2.3.1)
• Lauftechnik-Detektionstechnologie (Abschnitt 2.3.2)
• assistierende Echtzeit-Benutzerschnittstellen (Abschnitt 2.3.3)
2.3.1 Traditionelle Benutzerschnittstellen
Eine Benutzerschnittstelle, die leistungsbezogene Merkmale des Lauftrainings
wie Geschwindigkeit, Laufzeit und -distanz sowie Herzfrequenz darstellt, zäh-
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len Jensen und Mueller (2014) zu den traditionellen Benutzerschnittstellen. Als
Beispiele sind Läuferuhren und Apps, die dem Läufer zur Anzeige leistungs-
bezogener Merkmale dienen, zu nennen.
Die ersten Läuferuhren erschienen im Jahr 2000. Zum Beispiel diente die Pellor
3D Sportuhr Running dem Zählen von Schritten und der Pulsmessung beim
Laufen. Heute benutzen Laufuhren unterschiedliche Technologien wie GPS-
Empfänger, Herzfrequenzmesser und Beschleunigungsmesser. Die Läufer lesen
Informationen entweder direkt von der Anzeige der Uhr während der Läufe
ab oder sie lassen sich eine detaillierte Übersicht an einem PC zur Verfügung
stellen. Zu den heutigen Laufuhren erhalten die Läufer Software bzw. Apps zur
Übertragung und Darstellung der Informationen. Manche Laufuhren arbeiten
mit akustischen und taktilen Signalen, um Läufer zu informieren, ob sie z. B.
ihren angestrebten Herzfrequenzbereich über- oder unterschreiten.
Entwickler von Lauf-Apps für Smartphones wie Runtastic, Runkeeper und Ni-
ke Running übernahmen die Konzepte der Laufuhren. Unter Verwendung der
internen GPS-Einheit und des Beschleunigungsmessers der Smartphones sowie
von externen Herzfrequenzmessern stellen Lauf-Apps die gesammelten Infor-
mationen auf dem Smartphone-Bildschirm dar. Es entstanden spezielle Sport-
armbänder zur Befestigung der Smartphones am Oberarm der Läufer. Sie er-
möglichen dem Läufer während des Laufens auf den Bildschirm zu schauen,
ohne dass sie das Smartphone z. B. aus einer Tasche herausholen müssen. Viele
Lauf-Apps arbeiten zusätzlich mit verbalen Rückmeldungen, die den Läufern
z. B. die aktuelle Laufzeit und -distanz ansagen. Die Entwickler der Lauf-Apps
bieten in der Regel den Läufern zusätzlich an, die gesammelten Informationen
auf ihre Server zu übertragen. Sie sind damit in der Lage, den Läufern ei-
ne detaillierte Übersicht ihrer Läufe auf einer Webseite darzustellen. Darüber
hinaus bieten manche Laufuhren und Lauf-Apps Funktionen zur Trainings-




Lauftechnik-Detektionstechnologie besteht für Jensen und Mueller (2014) aus
Handhelds und tragbaren Trägheitsmesseinheiten oder kamerabasierenden Be-
wegungserkennungssystemen. In der vorliegenden Arbeit liegt der Fokus auf
Handhelds und tragbaren Trägheitsmesseinheiten, da wir in der Lage sind, sie
nahezu uneingeschränkt außerhalb von Laboratorien einzusetzen. Abhängig
von Energiebedarf und Energiequelle lassen sich beide kabellos über längere
Zeiträume betreiben. Sie sind beide in der Lage kinematische Daten während
des Laufens zu messen und zu sammeln. Kinematische Daten bilden die Grund-
lage zur Berechnung kinematischer Merkmale des Laufens. Zu den Merkmalen
gehören z. B. die Schrittfrequenz, die Bodenkontaktzeit (ground contact ti-
me), die vertikale Bewegung des Läufers und dessen Fußaufsatztyp (foot strike
type).
Harms et al. (2010) entwickelten mit ETHOS einen 2,5 cm2 großen tragbaren
Prototypen, der einen Beschleunigungsmesser, ein Kreiselinstrument und ein
Magnetometer besitzt. Eine ETHOS-Einheit ist in der Lage über einen län-
geren Zeitraum kinematische Daten zu sammeln und für eine nachträgliche
Analyse bereitzustellen.
Strohrmann, Harms und Tröster (2011) nutzten gleichzeitig 12 ETHOS-Ein-
heiten an verschiedenen Körperpositionen bei einem standardisierten Testlauf
mit 12 Teilnehmern, die ein unterschiedliches Laufleistungsniveau besaßen. Das
Leistungsniveau wurde anhand der wöchentlich gelaufenen Kilometer definiert.
Die Autoren berechneten aus den kinematischen Daten von den Füßen die Bo-
denkontaktzeit und aus den kinematischen Daten von der Hüfte die vertikale
Bewegung des Läufers. Die beiden Merkmale ermöglichten den Autoren, die
12 Teilnehmer zu unterscheiden und ihrem Laufleistungsniveau zu zuordnen.
Die Autoren zeigten, dass der Einsatz der tragbaren Trägheitsmesseinheiten
ohne Beeinträchtigung des Laufens außerhalb von Laboratorien praktikabel
ist (Strohrmann et al. 2011).
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In einer nachfolgenden Studie berechneten Strohrmann et al. (2012) gleich
zehn kinematische Merkmale, um Ermüdung beim Laufen zu identifizieren.
Zum Einsatz kamen jeweils 12 ETHOS-Einheiten bei 21 Läufern. In der ersten
Studie wurden 45 Minuten auf einem Laufband gelaufen. In der zweiten Studie
liefen die Läufer im Freien auf einem Rundkurs. Die Autoren kamen aufgrund
der beiden Studien zu dem Schluss, dass durch die Individualität jedes Läufers
kein generalisierbarer Laufprototyp anhand der kinematischen Merkmale abzu-
leiten ist. Sie sehen den deutlichen Nutzen von tragbaren Technologien beim
Laufen in wiederholenden quantitativen und objektiven Messungen der Lauf-
technik. Die Messungen ermöglichen Einblicke in den Zusammenhang zwischen
Laufkinematik, Verletzungsrisiko, Ermüdung und Laufökonomie. Mit Blick auf
die Vorbereitungszeit für jeden Lauf argumentierten die Autoren für den Ein-
satz von einer geringeren Anzahl von Messeinheiten. Darum benannten sie
Fuß und Rumpf zu den bedeutsamsten Körperpositionen zur Berechnung von
kinematischen Merkmalen.
Das von Eskofier, Musho und Schlarb (2011) vorgestellte Klassifizierungssys-
tem hatte das Ziel, Menschen den geeigneten Laufschuh für den jeweiligen
Fußaufsatztypen zu empfehlen. Hierzu ermittelte das System anhand der Klas-
sifizierung der Beschleunigungsdaten einer Trägheitsmesseinheit am Fuß den
Fußaufsatztyp nach einem Lauf. Ein Beispiel der gleichen Forschungsgruppe
zeigte die Nutzung von zwei Trägheitsmesseinheiten zur Bestimmung der ki-
nematischen Merkmale Kniestreckwinkel und Kniebeugewinkel (Jakob et al.
2013). Beide Winkel berechneten die Autoren anhand von kinematischen Da-
ten vom Unter- und Oberschenkel. Sie verglichen die vom Algorithmus berech-
neten Winkel mit einem Kamerasystem. Durch vergleichbare Ergebnisse und
die Nutzungsmöglichkeit außerhalb von Laboratorien sehen die Autoren den
Einsatz ihrer Technologie im Training und im Wettkampf zur Verbesserung
der Leistungsfähigkeit durch objektive Rückmeldung.
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2.3.3 Assistierende Echtzeit-Benutzerschnittstellen
Die Beispiele aus Abschnitt 2.3.2 haben gegenüber den traditionellen Benut-
zerschnittstellen das überwiegende Ziel, die Laufökonomie des Läufers zu stei-
gern. Die Bestimmung und Rückmeldung der kinematischen Merkmale erfolgt
nach dem Laufen. Assistierende Echtzeit-Benutzerschnittstellen nach Jensen
und Mueller (2014) wie z. B. die Laufuhr Garmin Forerunner 620, geben eine
Rückmeldung auf die Lauftechnik während des Laufens. Die Laufuhr Gar-
min Forerunner 620 stellt z. B. dem Läufer die Bodenkontaktzeit, die Kadenz
und die vertikale Bewegung als numerischen Wert auf dem Bildschirm dar. Es
ist schwer, die Lauftechnik anhand von visuell dargestellten Informationen zu
ändern. Die kontinuierliche Informationsaufnahme, verbunden mit dem Blick
auf die Uhr, trägt im ungünstigsten Fall zu einem unökologischen Laufstil bei
(Jensen und Mueller 2014). Dieses Beispiel zeigt, dass der visuelle Kanal nicht
in jedem Anwendungsfall die geeignetste Darstellungsform für Informationen
ist.
Zhao et al. (2007) merken dazu an, dass es Situationen gibt, in denen Benutzer
ihre Aufmerksamkeit auf die Umgebung richten müssen und dass das Betrach-
ten einer visuellen Schnittstelle ablenkend oder in manchen Fällen gefährlich
ist. Das Laufen ist eine der mobilen Situationen, die die Aufmerksamkeit des
Läufers in einem bestimmten Maße erfordert. Jensen und Mueller (2014) se-
hen in Bezug auf die Lauftechnologie einen Bedarf an alternativen Methoden
der Rückmeldungen, die sich von den konventionellen bildschirmbasierenden
Schnittstellen unterscheiden. Die nachfolgenden Arbeiten stellen unterschied-
liche Lösungen für alternative Methoden der Rückmeldung beim Lauftraining
vor.
Wijnalda et al. (2005) präsentierten ein System, das anhand der Auswahl
von Musikstücken oder deren Modifikation eine Echtzeit-Rückmeldung auf die
Schrittfrequenz gibt. Die Läufer wählen aus drei verschiedenen Trainingsmodi
aus. Der Pace-fixing-Modus dient dem Ausdauertraining und spielt Musik-
stücke mit gleichem Tempo ab. Der Pace-matching-Modus passt die Musik
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der Schrittfrequenz an und im Pace-influencing-Modus besitzt das Tempo der
Musik die Aufgabe, die Schrittfrequenz zu beeinflussen. Das System mit dem
Namen IM4Sports besteht aus einem tragbaren Musikspieler, einem Brustgurt
zur Herzfrequenzmessung und einem Pedometer. Die Herzfrequenzmessung be-
sitzt keinen Einfluss auf die Auswahl der Musikstücke. Die Autoren kamen zu
dem Schluss, dass Läufer eine Adaptionszeit von mindestens 20 Sekunden be-
nötigen, um eine Synchronisation von Schrittfrequenz und Musiktempo im
Pace-influencing-Modus herbeizuführen.
Ein ähnliches Konzept wie bei IM4Sports wurde von Oliver und Flores-Mangas
(2006) mit MP Train verfolgt. Das mobiltelefon-basierende System wählt an-
hand der Schrittfrequenz geeignete Musikstücke aus. Es passt die Auswahl mit
Hilfe eines Brustgurts zur Herzfrequenzmessung an eine vordefinierte Trai-
ningsintensität an. Unterschreitet die Herzfrequenz des Läufers die vordefi-
nierte Herzfrequenz, wählt das System Musikstücke mit einem höheren Tempo
aus. Andersherum wählt das System Musikstücke eines langsameren Tempos
aus, wenn die Herzfrequenz des Läufers die vordefinierte Herzfrequenz über-
schreitet. MP Train wurde in einer zweiten Iteration durch Oliveira und Oliver
(2008) zu Triplebeat und um Funktionen wie z. B. einer Herausforderungs-
funktion erweitert. Hinweise aus der Literatur (Bood et al. 2013) bestätigen
den Einfluss eines Musikstücks oder eines Metronoms auf die Schrittfrequenz.
Bood et al. (2013) schließen aus ihrer Studie, dass ein motivierendes Musik-
stück mit einem angepassten Tempo zur Schrittfrequenz einen positiven Effekt
auf die auditorisch-motorische Synchronisation besitzt und die Laufökonomie
verbessert.
Takata et al. (2007) bilden den Laufprozess in einem Zustandsübergangsdia-
gramm mit den Zuständen Aufwärmen, Haupttraining und Abwärmen ab. Ihr
tragbares System ist in der Lage, anhand der Korrelation von voreingestellten
Werten für jeden Zustand und den aktuellen Messwerten der Herzfrequenz oder
der Schrittfrequenz den aktuellen Zustand des Läufers während des Laufens zu
identifizieren. Die Autoren geben zu bedenken, dass sich die voreingestellten
Werte aufgrund von verschiedenen Faktoren wie dem Alter oder der körperli-
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chen Verfassung des Läufers individuell unterscheiden. Das System ermöglicht,
die Voreinstellung von vorherigen Trainingseinheiten abzuleiten. Im gleichen
System integrierten die Autoren eine Funktion, um den Laufkurs zu erstel-
len. Anhand des gewünschten Kalorienverbrauchs und der Eigenschaften des
Läufers wie z. B. Leistungslevel, Alter, Gewicht, erstellt das System einen indi-
viduellen Laufkurs. Das System verlängert den Laufkurs in Echtzeit, wenn es
merkt, dass der Läufer das Ziel wegen zu geringen Kalorienverbrauchs durch
z. B. langsames Laufen nicht erreicht. Anders herum verkürzt es den Laufkurs,
wenn es einen zu hohen Kalorienverbrauch feststellt.
Das von Eriksson und Bresin (2010) vorgestellte System, bestehend aus einem
mobilen Telefon und einem am Rücken befestigten Beschleunigungsmesser, gibt
akustische Rückmeldungen auf die Schrittfrequenz und die vertikale Bewegung
des Läufers. Die vertikale Bewegung bezeichnet die Auf- und Abbewegung des
Läufers. Eine geringe vertikale Bewegung erhöht die Laufökonomie. Anhand
der Vorgabe des Läufers passt das System ein getaktetes Audiosignal an, da-
mit der Läufer die Schrittfrequenz erhöht oder verlangsamt. Das System gibt
ein akustisches Warnsignal aus, wenn der Läufer eine vordefinierte vertikale
Bewegung überschreitet. Das System ist in der Lage nach vier Sekunden einen
Durchschnitt der vertikalen Bewegung oder nach jedem Schritt die vertikale
Bewegung zu berechnen und eine Rückmeldung zu geben, falls der Läufer den
vordefinierten Wert überschreitet. Ein Versuch mit einer Testperson zeigte,
dass sie in beiden Modalitäten ihre vertikale Bewegung reduzierte und sich die
maximale vertikale Bewegung der Vorgabe näherte.
Die symmetrische Linie des Körpers zur Überprüfung der Armbewegung beim
Laufen nutzten Strohrmann, Seiter und Tröster (2014) und Strohrmann et al.
(2013) in einer Smartphone App. Die App signalisiert dem Läufer über Vi-
bration, wenn die Armbewegung nicht parallel zum Körper verläuft. In einer
Vorstudie mit zehn Teilnehmern trainierten Strohrmann et al. (2013) einen
Algorithmus zur Klassifizierung der drei Haltungsfälle: Arme laufen parallel
zum Körper (ökonomischste Haltung), Arme zielen zur symmetrischen Linie
und Arme kreuzen die symmetrische Linie. Die Autoren identifizierten den
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Oberarm als geeignetste Körperposition für die Klassifizierung. Der Vorteil des
Oberarms ist zusätzlich, dass Läufer ihn im Regelfall nutzen, um ein Smart-
phone in einem Sportarmband zu tragen. In der Vorstudie nutzten die Autoren
ETHOS-Einheiten. In der Hauptstudie mit 20 Teilnehmern kam das Smart-
phone mit dessen internen Beschleunigungsmesser und Kreiselinstrument zum
Einsatz. Die Studie diente dem Vergleich der App-Rückmeldung und einer
verbalen Rückmeldung durch einen Übungsleiter. In beiden Formen der Rück-
meldung zeigten die Ergebnisse eine vergleichbare signifikante Verbesserung
der Armhaltung. Die Autoren sehen den Vorteil der App darin, dass Läufer
ohne Zugang zu einem persönlichen Trainer in der Lage sind, ihre Lauftechnik
zu verbessern. Anhand eines Fragebogens schließen die Autoren zusätzlich auf
eine hohe Akzeptanz ihres Konzepts.
2.4 Gestaltungsraum für Technologien für das
Laufen
Die vorgestellten Technologien ergeben nach Jensen und Mueller (2014) den
in Abbildung 2.3 dargestellten zwei-dimensionalen Gestaltungsraum. Auf der
Achse Rückmeldung liegen auf der einen Hälfte die darstellenden Rückmeldun-
gen und auf der anderen Hälfte die assistierenden Rückmeldungen. Die Achse
Fokus repräsentiert die leistungsbezogenen Technologien auf der einen und die
technikbezogenen Technologien auf der anderen Seite.
• Die spätere Nutzung der Ergebnisse der vorliegenden Arbeit ist es in
erster Linie nicht, die Laufleistung oder die Laufökonomie zu optimie-
ren, sondern die Bedingungen für das Erleben von Flow beim Laufen zu
verbessern.
Dabei besteht ein innerer Zusammenhang zwischen Laufleistung, Laufökono-
mie und Flow-Erleben bzw. Wohlbefinden. Hinsichtlich des Flow-Konstrukts
(Kapitel 3) sind Laufleistung und Laufökonomie keine Gegensätze. Aus diesem
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Grund ist eine rein leistungs- und technikbezogene Einteilung des Gestaltungs-















Abbildung 2.3: Gestaltungsraum für Technologien für das Laufen (Quelle: Jen-
sen und Mueller (2014); leicht modifiziert und übersetzt)
Die reine Quantifizierung gemessener Tätigkeiten besitzt einen negativen Ein-
fluss auf die intrinsische Motivation (Etkin 2016). Eine ausschließlich durch
Messwerte ausgedrückte Sicht auf die Tätigkeit trägt zu einer verminderten
Hingabe für die Tätigkeit und verminderten Freude bzw. zu subjektiven Wohl-
befinden bei der Ausführung der Tätigkeit bei. Aus diesem Grund konzentrie-
ren sich z. B. Hajinejad et al. (2016) in ihrem Gestaltungsansatz darauf, die
Erlebensqualität der Gehaktivität in den Vordergrund zu stellen.
• In der vorliegenden Arbeit schlage ich vor, den vorgestellten Gestaltungs-
raum um den Faktor Wohlbefinden auf der Fokus-Achse zu erweitern.
Die beiden Faktoren auf der Achse Rückmeldung lassen sich auf die beiden
Möglichkeit der Objektivierung des Flow-Erlebens beziehen. Die darstellende
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Rückmeldungen beziehen sich überwiegend auf zustandsorientierte Messungen,
wohingegen assistierende Rückmeldungen den Prozess unterstützen.
• Auf dieser Grundlage motiviere ich assistierende Echtzeit-Benutzer-
schnittstellen, die das Flow-Erleben im Prozess des Laufens und Gehens
implizit messen. Damit soll die vorliegenden Arbeit zur Bildung des Fun-
daments beitragen, das die Bedingungen des Läufers durch Echtzeitrück-
meldungen verbessert, Flow zu erleben – also Lauf-Apps zu entwickeln,
deren Ziel es ist, Läufer in einen individuellen optimalen Zustand zu
bringen und das Wohlbefinden während des Laufens zu fördern.
2.5 Zusammenfassung
In diesem Kapitel führe ich in die Forschung im Bereich der Lauftechnologie
ein. Zu Beginn stelle ich die Motivation der Computernutzung im Sport vor
und betone damit die Allgegenwärtigkeit von Computern. In der vorliegenden
Arbeit lege ich das Augenmerk auf Apps, die auf mobilen Geräten laufen, die
der Benutzer in der Regel in einer Hand hält (Handhelds) oder am Körper
trägt (Wearables).
Ihre Sensorik ermöglicht es, kinematische Daten zu sammeln und implizite
Merkmalen beim Gehen und Laufen zu messen. Diese impliziten Merkma-
le basieren auf dem Wissen der menschlichen Biomechanik beim Gehen und
Laufen mit ihren Schlüsselereignissen HS bzw. IC, TO bzw. IS und MS. Eine
zeitnahe Verarbeitung von impliziten Merkmalen während des Prozesses der
Tätigkeit versetzt uns in die Lage, individuelles Echtzeit Biofeedback zu geben
(Realtime Biofeedback).
Die Verallgemeinerung von impliziten Merkmalen ist eine zusätzliche Heraus-
forderung. Die Untersuchung von Strohrmann et al. (2012) zeigt, dass z. B.
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kinematische Merkmale mit einer hohen Individualität des Läufers verbun-
den sind. Diese Erkenntnis unterstreicht wie beim Flow-Erleben den Wert von
intraindividuellen Untersuchungen.
Laufleistungs- und lauftechnikbezogene Merkmale spielen in diversen For-
schungsarbeiten der Mensch-Computer-Interaktion eine bedeutende Rolle
beim Laufen. Der vorgestellte Gestaltungsraum (Abbildung 2.3) für die Lauf-
trainingstechnologie zeigt zusammenfassend Anwendungsfälle computerbasie-
render Systeme. Flow-Erleben und die im Zusammenhang stehenden Gemüts-
und Gefühlszustände Freude und Wohlbefinden finden in dem Gestaltungs-
raum keine Berücksichtigung. Aus dem Grund schlage ich in diesem Fall eine
Erweiterung des Gestaltungsraums um den Faktor Wohlbefinden vor.
In erster Linie sehe ich die vorgestellten assistierenden Echtzeit-Benutzer-
schnittstellen als Anknüpfungspunkt für Applikationen, die die Bedingungen
verbessern, Flow während des Laufens zu erleben. Es fehlt uns für die Realisie-
rung solcher Applikationen ein implizites Messverfahren, um einen Bewusst-
seinszustand wie Flow-Erleben im Prozess des Laufens zu erfassen. Demzufolge
betrachte ich im nachfolgenden Kapitel das Flow-Erleben, bestehende explizi-
te Messverfahren, Lösungsansätze zur impliziten Messung des Flow-Erlebens
und prozessorientierte Ansätze mit expliziten Messverfahren.
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3 Flow-Erleben messen
Csikszentmihalyi fand 1975 erstmals über qualitative Methoden (explizite Be-
fragung nach der zu untersuchenden Tätigkeit) Zugang zum Flow-Phänomen.
Bis heute gehören explizite Messverfahren zu den erprobtesten und zuverläs-
sigsten Flow-Messverfahren. In der vorliegenden Arbeit dient ein explizites
Messverfahren als Referenz, um ein implizites Messverfahren des Flow-Erle-
bens unter Belastung zu identifizieren (Abschnitt 1.4, Schritt 2). Im Gegen-
satz zu einem expliziten Messverfahren kommt ein implizites Messverfahren
ohne die Unterbrechung der ausgeübten Tätigkeit aus und erfasst das Erle-
ben beiläufig ohne mündliche Auskünfte. Kandidaten für ein implizites Flow-
Messverfahren bei sitzenden Tätigkeiten wurden bereits von mehreren Wissen-
schaftlern der Flow-Forschung vorgeschlagen und untersucht (Abschnitt 3.4).
Auf dem Weg von einem impliziten zustandsorientierten Messverfahren zu ei-
nem impliziten prozessorientierten Messverfahren zieht die vorliegenden Ar-
beit Ansätze heran, die explizite Merkmale des Flow-Erlebens mehrfach im
Verlauf einer Tätigkeit (prozessorientiert) messen. Um implizite Kandidaten
dem Flow-Konstrukt zuordnen zu können, beschäftige ich mich im nachfolgen-
den Abschnitt mit dem Flow-Phänomen und mit den Komponenten des Flow-
Erlebens, die sich messen lassen.
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3.1 Was ist Flow?
Csikszentmihalyi (2010, S. 58f.) definiert das Flow-Leben als das holistische
Gefühl bei völligem Aufgehen in einer Tätigkeit. Seither sind unterschiedli-
che Definitionen des Flow-Erlebens entstanden, die sich in ihren Merkmalen
nicht wesentlich unterscheiden. Zum Beispiel definieren Rheinberg, Vollmeyer
und Engeser (2003, S. 263) Flow als den Zustand des reflexionsfreien, gänzli-
chen Aufgehens in einer glatt laufenden Tätigkeit. Rheinberg (2008, S. 153ff.)
beschreibt das Flow-Erleben mit sechs Komponenten, die die acht Merkmale
des Flow-Erlebens nach Csikszentmihalyi (2010, S. 108ff.) zusammenfassen.
In der vorliegenden Arbeit stelle ich die deutschsprachige Beschreibung nach
Rheinberg (2008) beispielhaft dar (Tabelle 3.1).
Tabelle 3.1: Komponenten des Flow-Erlebens (zusammengefasst nach Csiks-
zentmihalyi (2010); (Rheinberg 2008, S. 153ff))
1. Passung zwischen Fähigkeit und Anforderung. Man fühlt sich optimal beansprucht
und hat trotz hoher Anforderungen das sichere Gefühl, das Geschehen noch unter
Kontrolle zu haben.
2. Handlungsanforderungen und Rückmeldungen werden als klar und interpretations-
frei erlebt, so dass man jederzeit und ohne nachzudenken weiß, was jetzt richtig zu
tun ist.
3. Der Handlungsablauf wird als glatt erlebt. Ein Schritt geht flüssig in den nächsten
über, als liefe das Geschehen gleitend wie aus einer inneren Logik. (Aus dieser
Komponente rührt wohl die Bezeichnung »Flow«.)
4. Man muss sich nicht willentlich konzentrieren, vielmehr kommt die Konzentration
wie von selbst, ganz so wie die Atmung. Es kommt zum Ausblenden aller Kogni-
tionen, die nicht unmittelbar auf die jetzige Ausführungsregulation gerichtet sind.
5. Das Zeiterleben ist stark beeinträchtigt; man vergisst die Zeit und weiß nicht, wie
lange man schon dabei ist. Stunden vergehen wie Minuten.
6. Man erlebt sich selbst nicht mehr abgehoben von der Tätigkeit, man geht viel-
mehr gänzlich in der eigenen Aktivität auf (sog. »Verschmelzen« von Selbst und
Tätigkeit). Es kommt zum Verlust von Reflexivität und Selbstbewusstheit.
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• Ich nutze die Definition von Henk (2014), da er Merkmale (Tabelle 3.2)
und Voraussetzungen (Tabelle 3.3) nicht miteinander vermischt. Er defi-
niert Flow-Erleben als ein Verschmelzen von Handlung und Bewusstsein,
das sich durch das gleichzeitige Erleben des Handlungsverlaufs als glatt
und fließend und durch das gänzliche Aufgehen in der Tätigkeit auszeich-
net.
Diese Trennung macht für die vorliegende Arbeit Sinn, da ich davon ausgehe,
dass man die beiden Kernmerkmale das gänzliche Aufgehen in der Tätigkeit
und den glatten Handlungsverlauf implizit messen kann. Die dargestellten Vor-
aussetzungen sind hingegen herzustellen und ihr Vorhandensein kann ich in der
Regel nur explizit nachweisen.
Tabelle 3.2: Merkmale eines Flow-Zustands nach Henk (2014)
Kernmerkmale weitere Merkmale
Verschmelzen von Handlung und Bewusst-
sein:
Zentrierung der Aufmerksamkeit
- gänzliches Aufgehen in der Tätigkeit Selbstvergessenheit
- glatter Handlungsverlauf Verlust des Zeitgefühls
keine Besorgtheit über Misserfolg
Tabelle 3.3: Voraussetzungen für einen Flow-Zustand nach Henk (2014)
Voraussetzungen
Gleichgewicht zwischen Anforderungen der Tätigkeit und eigenen Fähigkeiten
klare Handlungsschritte und -ziele
unmittelbare, eindeutige Rückmeldungen
Nach Csikszentmihalyi (2010) ist das Gleichgewicht zwischen Anforderungen
der Tätigkeit und den Fähigkeiten des Handelnden die wichtigste Vorausset-
zung für das Eintreten eines Flow-Zustands. Aus diesem Grund stützen sich
29
mehrere Modelle auf diesen Zusammenhang. Csikszentmihalyi (2010, S. 75)
entwickelte auf der Grundlage von Befragungen nach Tätigkeiten wie Schach
spielen, Klettern im Felsen, Rock-Tanzen und der Chirurgie das erste und bis-













Abbildung 3.1: Das Kanalmodell des Flow-Erlebens nach Csikszentmihalyi
(2010, S. 75)
Das Kanalmodell beschreibt das Flow-Erleben anhand des Gleichgewichts zwi-
schen Anforderungen der Tätigkeit und den Fähigkeiten des Handelnden. Es
besagt, dass sobald die Anforderungen und Fähigkeiten auf demselben Niveau
liegen, der Handelnde in der Lage ist, Flow zu erleben (Abbildung 3.1).
Im Laufe der Flow-Forschung entwickelten unterschiedliche Wissenschaftler
verfeinerte Modelle wie das Quadrantenmodell (Csikszentmihalyi und Csiks-
zentmihalyi 1995, S. 286) oder das Oktantenmodell (Massimini und Carli 1995,
S. 296). Die genannten Modelle betrachten das Erleben von Flow als einen kon-
kreten Zustand, der nur Eintritt, wenn ein Gleichgewicht zwischen Anforde-
rungen und Fähigkeiten sowie ein konkretes Niveau an Anforderung vorhanden
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ist. Damit betrachten diese Modelle nur einen Teilaspekt des Flow-Erlebens,
der zumindest für das Marathonlaufen (Stoll und Lau 2005) und das Laufen
auf einem Laufband (Reinhardt et al. 2006) nicht bestätigt werden konnte.
Darüber hinaus hat diese eingeschränkte Modellierung Grenzen, wenn wir da-
von ausgehen, dass sich die Einflussfaktoren bzw. die Bedingungen um Flow
zu erleben während der Tätigkeit kontinuierlich ändern (Grüter et al. 2016).
Das Flow-Erleben selber kann sich auch von Flow-Zustand zu Flow-Zustand
unterscheiden. Csikszentmihalyi (2010, S. 222) spricht z. B. von Gewohnhei-
ten strukturierter Alltagserfahrungen mit leichten intrinsischen motivierenden
Charakter und bezeichnet diese Gewohnheiten als micro Flow. Micro Flow
entspricht dem Gefühl, das die Alltagtätigkeiten angenehm macht. Auf der
anderen Seite eines Kontinuums beschreibt deep Flow eine sehr intensive Er-
fahrung, vom Verschmelzen von Handlung und Bewusstsein. Deep Flow verbin-
den wir mit dem gänzlichen Aufgehen in der Tätigkeit, Selbstvergessenheit und
Verlust des Zeitgefühls. Auf unterschiedliche Flow-Formate verweist auch Mo-
neta (2012) auf der Grundlage des Gleichgewichts zwischen Anforderungen der
Tätigkeit und den Fähigkeiten des Handelnden. Je nachdem, ob Anforderun-
gen der Tätigkeit oder Fähigkeit des Handelnden dominieren, könnte man von
einem Flow des Wohlergehens (die Fähigkeiten des Handelnden dominieren,
eher mirco Flow) oder einem leistungsorientierten Flow (die Anforderungen
der Tätigkeit dominieren, eher deep Flow) sprechen (Grüter et al. 2016).
3.2 Flow-Erleben als Moment der Tätigkeit
Aus dem Grund, dass die dargestellten Modelle des Flow-Erlebens Grenzen
aufweisen, verfolge ich in der vorliegenden Arbeit einen prozessorientierten
Ansatz, der das Flow-Erleben als Moment während einer Tätigkeit (Prozess)
definiert (Grüter et al. 2006, S. 2). Ein Prozess besteht aus mehreren einzelnen
Momenten (Zuständen und Übergängen zwischen Zuständen; Abbildung 3.2).
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Für den Übergang in den Zustand Flow versuchen wir vor der Tätigkeit die
Voraussetzungen aus der Tabelle 3.3 herzustellen, um Flow zu Erleben. Wir
können aber nie sicherstellen, dass der Übergang in den Zustand Flow gelingt
(auch nicht, wenn alle aufgeführten Voraussetzungen hergestellt sind). Erlebt
der Handelnde Flow, folgt im Anschluss nach der Definition von Henk (2014)
das Verschmelzen von Handlung und Bewusstsein, das in der nächsten Iteration
erhalten bleibt, sich verändert oder wieder auflöst. Die Bedingungen verändern
sich von Iteration zu Iteration, da sie vom Tätigkeitsprozess abhängig sind. Ist
z. B. das Handlungsziel erreicht, erfolgt in der Regel das Auflösen des Flow-
Zustands. Das Auflösen mündet wie alle Erlebensmomente, die nicht das Flow-
Erleben ausdrücken, im Zustand nicht Flow.
Flow-Erleben ist bildlich vergleichbar mit dem Schlafen. Zunächst schaffen wir
allgemeine Voraussetzungen. Wir ziehen uns den Schlafanzug an und decken
uns zu. Im Anschluss schließen wir die Augen, beenden unsere Gedankengänge
und fallen ggf. in den Schlaf. Wir sind nicht in der Lage selbstständig zu be-
stimmen, wann wir einschlafen. Schlafen wir, regeneriert unser Organismus und
die Bedingungen für das Schlafen verändern sich. Am Morgen haben wir uns
soweit erholt, dass wir ohne externe Helfer wie z. B. dem Wecker aufwachen.
• In der vorliegenden Arbeit gehe ich davon aus, dass ich die Zustände und
die Übergänge zwischen den Zuständen eines Prozesses, die zum Zustand
Flow führen, messen kann (Abschnitt 1.4, Schritt 3).
Der erste Schritt dient der Sammlung von Daten und der zweite Schritt be-
schäftigt sich mit der Identifizierung von impliziten Merkmalen des Flow-Er-
lebens beim Gehen und Laufen. Implizite Merkmale kategorisiere ich in der
vorliegenden Arbeit in Merkmale des Gehirns, in physiologische und in moto-
rische Merkmale. Physiologische Eigenschaften wie die Herzfrequenz, die Atem-
frequenz, das Schwitzen oder das Anspannen konkreter Muskelpartien steuert
das vegetative Nervensystem (VNS) ohne bewusste menschliche Kontrolle. Im
Gegensatz sind wir in der Lage, die Motorik mehr oder weniger willkürlich in























































































































































































































































































Durch die Trennung von Physiologie und Motorik erhalte ich für jeden Mo-
ment im Prozess die drei Ebenen: Gehirnaktivität, Physiologisch undMotorisch
(Grüter, Bogutzky und Hajinejad 2016, S. 15). Alle drei Ebenen sind auch im
Zustand nicht Flow vorhanden. Abbildung 3.2 skizziert das prozessorientier-
te Modell des Flow-Erlebens. Aus diesem Grund wurden die drei Ebenen im
Zustand nicht Flow von mir weggelassen. Die drei Punkte in den Ebenen stel-
len Auslassungen dar, die ich im Verlauf dieses Kapitels spezifiziere. Ich gehe
davon aus, dass sich das gänzliche Aufgehen in der Tätigkeit auf die Gehirn-
aktivität und physiologische Ebene auswirkt. Gleichzeitig nehme ich an, dass
ein glatter Handlungsverlauf Auswirkungen auf die physiologische und moto-
rische Ebene hat. Alle Veränderungen auf den drei Ebenen lassen sich implizit
messen (Abschnitt 3.4). Zwischen den drei Ebenen besteht eine Verbindung,
die ich aber in der vorliegenden Arbeit nicht weiter spezifiziere.
Die Funktionen des Bewusstseins bzw. die Merkmale des Flow-Erlebens nach
Henk (2014) stehen in Verbindung mit der Gehirnaktivität und werden in der
Regel mit expliziten Messverfahren in Erfahrung gebracht. Im nachfolgenden
Abschnitt gebe ich einen kurzen Überblick über ausgewählte Befragungsmetho-
den zur expliziten Erfassung des Flow-Erlebens auf der Bewusstseinsebene.
3.3 Explizite Messverfahren des Flow-Erlebens
Subjektive, nachträgliche Auskünfte über das Erleben durch strukturierte In-
terviews oder durch standardisierte psychometrische Skalen gehören bislang zu
den erprobtesten und zuverlässigen Flow-Messverfahren. Als Grundlage der ex-
pliziten Messverfahren dienen die in Tabelle 3.2 und Tabelle 3.3 vorgestellten
Merkmale und Voraussetzungen.
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3.3.1 Strukturierte Interviews und Fragebögen
Strukturierte Interviews und Fragebögen fragen das Vorhandensein von Flow-
Voraussetzungen und -Merkmalen ab. Die Erhebung mit Hilfe von struktu-
rierten Interviews oder Fragebögen findet in der Regel im Anschluss an die
Tätigkeit (Anforderungssituation) statt. Die Untersuchenden sind in der La-
ge mit einer solchen Erhebung festzustellen, ob die befragte Person bei der
Durchführung der jeweiligen Tätigkeit Flow erlebte.
Für ein Interview und für die Beantwortung eines Fragebogens gilt in der Re-
gel: Umso länger die Zeitspanne zwischen der jeweiligen Tätigkeit und der
Befragungsmethode ist, desto größer ist die Gefahr, dass die befragte Person
Einzelheiten vergisst oder sich Ungenauigkeiten bei der Reflexion einschlei-
chen (Henk 2014, S. 87). Die Aufzeichnung der jeweiligen Tätigkeit durch eine
Videokamera und das Durchgehen der Aufzeichnung mit der befragten Per-
son erhöht die Präzision der Reflexion (Video-Recall, Leuchter et al. 2006,
S. 566).
Fragebögen mit offenen Fragen stellen die eingängigste Form der Fragebögen
dar. Sie führen zu einer qualitativen Datenerhebung. Die Auswertung quali-
tativer Daten ist in der Regel schwierig und zeitaufwendig. Ein Mittel, die
Auswertung zu vereinfachen und die Ergebnisse zu vereinheitlichen, ist die
Strukturierung der Fragen und die Einführung von psychometrischen Skalen.
3.3.2 Psychometrische Skalen
Eine psychometrische Skala besteht aus mehreren Items, die die Befragten auf
einem ordinalskalierten Maß (z. B. trifft nicht zu = 1 bis trifft zu = 5) bewerten.
Anhand der bewerteten Items lassen sich die persönlichen Einstellungen oder
das Befinden der Befragten messen. In den nachfolgenden Abschnitten stel-
le ich die Flow-Kurzskala (FKS) (Rheinberg, Vollmeyer und Engeser 2003),
die Flow-State-Scale (FSS) (Jackson und Marsh 1996) und den Fragebogen
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von Keller und Bless (2008) vor. Die genannten drei psychometrischen Skalen
kamen überwiegend in Forschungsarbeiten zu Lösungsansätzen zur Identifika-
tion von impliziten Merkmalen des Flow-Erlebens zum Einsatz (Abschnitt 3.4).
Zudem stelle ich beispielhaft zwei psychometrischen Skalen vor, die zur Unter-
suchung von Benutzererfahrung (unter anderem Flow) beim Computerspielen
zum Einsatz gekommen sind.
Flow-Kurzskala
Die FKS besteht aus insgesamt 16 Items (Anhang A.4). Die ersten zehn Items
bilden anhand einer 7-Punkte-Likert-Skala (trifft nicht zu = 1 bis trifft zu =7)
die Komponenten des Flow-Erlebens ab (Tabelle 3.1). Diese zehn Items fas-
sen Rheinberg, Vollmeyer und Engeser (2003) zum Generalfaktor des Flow-
Erlebens zusammen. Zur Differenzierung des Flow-Konstrukts ist der Gene-
ralfaktor der FKS in zwei Faktoren (Unterdimensionen) unterteilt. Faktor I
umfasst sechs Items, die Aussagen zum glatten automatisierten Verlauf einer
Tätigkeit zusammenfassen. Faktor II beinhaltet vier Items, die mit Absorbiert-
heit im Zusammenhang stehen. Der Reliabilitätskoeffizient der zehn Items des
Generalfaktors (Cronbachs α) lag nach Angaben von Rheinberg, Vollmeyer und
Engeser (2003, S. 9) bei einer Experience Sampling Method (ESM)-Studie (Ab-
schnitt 3.5.1) mit knapp 900 Messungen, einer Statistik-Stichprobe (N = 123;
Engeser, in Vorb.) und einer Vorlesungsstichprobe (N = 63) im Bereich um
α = 0,90. Rheinberg, Vollmeyer und Engeser (2003) erweiterten die FKS um
eine Besorgniskomponente, da sie davon ausgehen, dass bei der Durchführung
einer Tätigkeit bzw. in einer Anforderungssituation nicht ausschließlich Flow
entsteht. Die Besorgniskomponente besteht aus drei Items (Nr. 11 bis Nr. 13,
Cronbachs α = 0,80 bis α = 0,90). Das Ende der FKS fragt die persönlich
erlebte Anforderung der Tätigkeit und dessen Gleichgewicht mit den eigenen
Fähigkeiten ab. Dieser Teil der FKS besteht aus drei Items mit jeweils ei-
ner 9-Punkte-Likert-Skala. Das Item 14 fokussiert sich auf einen Vergleich der
Schwierigkeit der jetzigen Tätigkeit mit allen anderen Tätigkeiten (leicht vs.
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schwer) und das Item 15 auf die eigene Leistungsfähigkeit (niedrig vs. hoch).
Das Item 16 fragt direkt, auf die aktuelle Tätigkeit bezogen, nach der subjektiv
wahrgenommenen Anforderungs-Fähigkeits-Passung (AFP) (zu gering vs. zu
hoch).
• In der vorliegenden Arbeit setze ich die AFP mit dem Gleichgewicht
zwischen den Anforderungen der Tätigkeit und den Fähigkeiten des Han-
delnden gleich.
Flow-State-Scale
Die FSS dient der Ermittlung des Flow-Zustands bei sportlichen Aktivitäten.
Sie enthält neun Dimensionen mit jeweils vier Items auf einer 5-Punkte-Likert-
Skala (strongly disagree = 1 bis strongly agree = 5, Anhang A.5). Die Dimen-
sionen der Skala repräsentieren die acht von Csikszentmihalyi (1992, S. 73-101)
diskutierten Komponenten der Freude:
• herausfordernde Aktivität, für die man eine besondere Geschicklichkeit
braucht,
• der Zusammenfluss von Handeln und Bewusstsein,
• klare Ziele und Rückmeldung,
• Konzentration auf die anstehende Aufgabe,
• das Paradox der Kontrolle,
• der Verlust des Selbstgefühls,
• die Veränderung der Zeit und
• die autotelische Erfahrung.
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Sie fungieren im weiteren Verlauf als neun Dimensionen des Flow-Erlebens, da
klare Ziele und eindeutige Rückmeldungen zwei von einander getrennte Dimen-
sionen darstellen. In einer Studie mit 394 Athleten, die sich im Nachhinein in
einen optimalen Moment während ihrer sportlichen Tätigkeit hineinversetzen
sollten, besaß die FSS in ihrer originalen Form einen Cronbachs α von 0,83. Auf
ihrer Grundlage entstanden eine revidierte Version (FSS-2, 36 Items, 9 Dimen-
sionen) und eine gekürzte Version (short FSS-2, 9 Items, Jackson und Eklund
2002; Jackson, Martin und Eklund 2008). Zusätzlich gibt es zu jeder Version
eine Dispositional-Version (DFS und DFS-2, jeweils 36 Items und short DFS 9
Items). Die Dispositional-Versionen sind im Wortlaut und Zeitform geändert
und dienen zur Ermittlung einer generellen Tendenz der Befragten, Flow in
ihrem Sport zu erleben (Jackson et al. 1998, S. 356).
Keller und Bless Fragebogen
Der Fragebogen von Keller und Bless fragt mit mehreren Items auf einer 7-
Punkte-Likert-Skala (trifft nicht zu = 1 bis trifft zu = 7) die nachfolgenden Di-
mensionen ab: Gefühl der Kontrolle, Involvierung und Vergnügen, wahrgenom-
mene Passung von Fähigkeiten und Aufgabenanforderungen. Zusätzlich misst
der Fragebogen das Zeitgefühl auf einer 10 cm langen Linie. Die erste Dimensi-
on Gefühl der Kontrolle umfasst zehn Items, die Aussagen zur Kontrolle über
die Ergebnisse einer Tätigkeit zusammenfassen. Die Reliabilität der zehn Items
lag bei einer Befragung mit 72 Teilnehmern unmittelbar im Anschluss eines
Computerspiels bei einem Cronbachs α von 0,93. Die 14 Items der Dimension
Involvierung und Vergnügen fassen die Involvierung und das Vergnügen in und
an einer Tätigkeit zusammen. Deren Cronbachs α lag bei 0,95. Dimension 3
beinhaltet ein Item, das das Gleichgewicht von Anforderungen der Tätigkeit
und eigenen Fähigkeiten abfragt. Keller und Bless setzten ihren Fragebogen in
zwei Studien ein (Keller und Bless 2008). In der zweiten Studie ersetzten sie die
Items der Dimension Gefühl der Kontrolle durch Items, die das Ausmaß einer
deutlichen Affektreaktion (z. B. Unruhe) der befragten Person in Erfahrung
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bringen. Diese neun Items besaßen in der zweiten Studie bei der Befragung mit
149 Teilnehmern unmittelbar im Anschluss eines Computerspiels einen Relia-
bilitätskoeffizienten Cronbachs α von 0,88. Der Cronbachs α für die Dimension
Involvierung und Vergnügen lag wie bei der ersten Studie bei 0,95.
Benutzererfahrung bei Computerspielen
In Bezug auf Computerspiele möchtenWissenschaftler regelmäßig in Erfahrung
bringen, welche Erfahrungen bzw. Emotionen der Spieler während des Spielens
macht bzw. durchläuft. Wissenschaftler entwickelten zu diesem Zweck Assess-
ment Methoden, die sie nach der konkreten Anforderungssituation im Spiel
einsetzen. Beispielhaft stelle ich das Self-Assessment Manikin (SAM) und den
Game Experience Questionnaire (GEQ) vor.
Heutige SAMs (Anhang A.7) basieren auf den Skalen von Lang (1980). Ihr
Einsatz ist ein sprachfreies Verfahren, um die Dimensionen Freude, Erregung
und Dominanz zu erfassen. Dabei besteht jede der Dimensionen aus einer Reihe
von Piktogrammen, welche durch stilisierte Figuren die jeweilige Affektiertheit
darstellen. Die Affektiertheit misst man wie bei einer Likert-Skala mit fünf,
sieben oder neun Stufen (einzelnen Piktogrammen).
Der GEQ (Anhang A.6) ist ein umfassendes und modulares Fragebogenkon-
strukt zur Erfassung von Spielerfahrungen durch Selbstauskünfte. Die Aussa-
gen des Fragebogens wurden als Teil des von der Europäischen Union geförder-
ten Fun of Gaming Projekts (FUGA) von Ijsselsteijn, Kort und Poels (2008)
entwickelt. Das Grundmodul des GEQ fragt die Dimension Competence, Sen-
sory and Imaginative Immersion, Flow, Tension/Annoyance, Challenge, Nega-
tive Affect und Positive Affect mit 33 Items ab. Jeder Dimension sind drei bis
sechs Items zugeordnet. Jedes Item bewerten die Befragten auf einer 5-Punkte-
Likert-Skala (gar nicht = 1 bis außerordentlich = 5). Die Reliabilität jeder Di-
mension wurde anhand einer Befragung mit 380 Spielern getestet. Auf den
ersten Blick gibt es viele Überlappungen der Dimensionen. Im Mittel besitzen
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alle Dimensionen aber einen Cronbachs α von 0,81 und sind nach den Angaben
der Autoren signifikant unterscheidbar. In der Studie von Nacke und Lindley
(2008) spiegelt z. B. Sensory and Imaginative Immersion die audio-visuelle
und sensorische Erfahrung wider. Die Flow-Dimension konzentriert sich mehr
auf die Sequenzen, das Tempo und die Schwierigkeit der Herausforderung im
Spiel.
3.4 Lösungsansätze zur impliziten Messung von
Flow-Erleben
Die vorgestellten expliziten Messverfahren haben introspektive Aussagen über
das Erlebte als Ergebnis. Introspektive Aussagen sind für Flow als nicht be-
wusst bzw. nicht reflektiert erlebten Zustand nicht verlässlich, da eventuell
keine oder nur unzureichend bewusst zugängliche Gedächtnisinhalte im Flow-
Zustand angelegt werden (Henk 2014, S. 82). Damit ist die Entwicklung di-
rekter bzw. impliziter Messverfahren von Flow-Erleben auch für die Flow-For-
schung mittelfristig unumgänglich (Henk 2014, S. 86).
In der Praxis bewährte sich zu den in Abbildung 3.2 dargestellten implizi-
ten Messverfahren die Messung des Stresshormons Cortisol (Keller et al. 2011;
Peifer et al. 2014, 2015). Für die vorliegende Arbeit ist das Verfahren nicht
praktikabel, da der Cortisolgehalt erst 30 Minuten nach der Anforderungssi-
tuation im Speichel für die konkrete Anforderungssituation messbar ist.
Potentielle Kandidaten für implizite Messverfahren, die ich in den nachfolgen-
den Abschnitten erläutere, sind:
• die Messung der Gehirnaktivität,
• die Messung von physiologischen Merkmalen und
• die Messung von motorischen Merkmalen.
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Die in den nachfolgenden Abschnitten vorgestellten Arbeiten nutzten in der
Regel implizit gemessene Daten in akkumulierter Form als Merkmale, um Zu-
sammenhänge mit explizit gemessenen Merkmalen des Flow-Erlebens zu un-
tersuchen.
3.4.1 Flow im Gehirn
Dietrich (2004, S. 758f.) beschäftigte sich damit Flow-Erleben anhand der Ge-
hirnaktivität zu erklären und geht davon aus, dass ein Zustand der transienten
Hypofrontalität für das Flow-Erleben notwendig ist. Er beschreibt den Zustand
der transienten Hypofrontalität als eine Aktivitätsabnahme im präfrontalen
Kortex, einem Areal des Gehirns, das wir für die explizite Kontrolle einer aus-
geführten Tätigkeit benötigen (Dietrich 2003, 2004). Diese Unterfunktion des
präfrontalen Kortexes führt zu einem Zustand zwischen Wachheit und Schlaf
(Dietrich 2003, S. 241) und zu einer impliziten Ausführung, die das Bewusst-
sein umgeht (Dietrich 2004, S. 753).
Dietrich (2004, S. 757) vergleicht in einer Gegenüberstellung die implizite Aus-
führung im Zustand der transienten Hypofrontalität mit den neun Dimensionen
des Flow-Erlebens nach Csikszentmihalyi (1992). Die Gegenüberstellung ist in
Tabelle 3.4 zusammengefasst und verdeutlicht den Zusammenhang der beiden
Zustände.
Tabelle 3.4: Funktionen des präfrontalen Kortexes und Merkmale eines Flow-
Zustands (Henk (2014) nach Dietrich (2004))
Funktionen des präfrontalen Kortexes Merkmale eines Flow-Zustands
Dauerhafte, gerichtete Aufmerksamkeit Zentrierung der Aufmerksamkeit
Selbstreflektierendes Bewusstsein, Vorstel-
lungen über die eigene Person
Verlust der reflexiven Selbstbewusstheit
Zeitliche Integration Verlust des Zeitgefühls
Handlungsplanung keine Besorgtheit über Misserfolg
41
Zur Messung der Gehirnaktivität setzen Wissenschaftler die Elektroenzepha-
lographie (EEG) ein. Hierzu platzieren sie Elektroden auf die Kopfhaut des
zu Untersuchenden. Mehrkanalsysteme dienen der klinischen Untersuchung.
Je mehr Kanäle ein Messsystem besitzt, umso besser lassen sich Hirnströme
identifizieren und aktive Gehirnareale wie der präfrontale Kortex im Nachhin-
ein lokalisieren. Eine große Anzahl von Elektroden, die mit Kabel verbunden
sind, erhöhen wiederum die Störungsanfälligkeit eines Mehrkanalsystems. Das
macht den Einsatz eines Mehrkanalsystems außerhalb von Laboratorien un-
möglich, da ein faradayscher Käfig zur Abschirmung vor externen Störquellen
erforderlich ist. Durch die Nutzung eines Zweikanalsystems sind Wissenschaft-
ler in der Lage auch außerhalb von Laboratorien EEG-Messungen durchzufüh-
ren.
Hugentobler (2011) setzte beide Arten von Systemen ein. Er versuchte Flow-
Erleben mit der Hilfe eines Computerspiels zu induzieren und führte gleich-
zeitig EEG-Messungen durch. Als explizites Vergleichsmessverfahren nutzte er
die FKS. Nachdem er bedeutende Gehirnareale im Flow-Erleben mit Hilfe des
Mehrkanalsystems identifiziert hatte, nutzte er ein Zweikanalsystem. Hugento-
blers Ergebnisse lassen darauf schließen, dass Flow-Erleben mit höheren The-
ta-Wellen in Verbindung steht. „Theta-Wellen beschreiben im Wachzustand
Intuition und Erinnerung, allenfalls auch tiefe Entspannung — ein Zustand
zwischen Wachheit und Schlaf“ (Hugentobler 2011, S. 149). Damit stehen die
Ergebnisse in einer Linie mit dem theoretischen Erklärungsversuch von Diet-
rich.
Harmat et al. (2015) nutzten in ihrer Studie zum Flow-Erleben beim Tetris-
Spielen bei 35 der 77 Teilnehmern eine funktionelle Nahinfrarotspektrosko-
pie, um Änderungen der Oxygenierung (Sauerstoffgenerierung) im präfrontalen
Kortex als Indiz für eine mentale Mühelosigkeit im Flow-Erleben zu identifizie-
ren. Sie fanden aber keinen Anhaltspunkt dafür, dass Flow-Erleben, gemessen
mit einer Teilmenge der FSS, und eine Verringerung in den vorderen Gehirn-
regionen im Zusammenhang stehen.
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3.4.2 Physiologische Merkmale des Flow-Erlebens
In der heutigen Flow-Forschung gehen die Wissenschaftler davon aus, dass die
physiologischen Eigenschaften des Menschen im Flow-Erleben mit anderen Be-
wusstseinszuständen vergleichbar sind. Wie z. B. in Abschnitt 3.2 beschrieben,
lässt sich der Eintritt in das Flow-Erleben, der Erhalt und die Veränderung
des Flow-Erlebens sowie der Austritt aus dem Flow-Erleben mit dem Einschla-
fen, der Regeneration während des Schlafens und dem Aufwachen vergleichen.
Trotz Schaffung von allgemeinen Voraussetzungen für beide Prozesse sind wir
aber nicht in der Lage die Übergänge in die jeweiligen Zustände (nicht schla-
fend und schlafend und nicht Flow oder Flow) selber zu bestimmen.
Für jeden Zustand passt das VNS die Aktivität und die Stoffwechselprozesse
unseres Organismus ohne eigenes Dazutun an. Darum wird es auch als auto-
nomes Nervensystem bezeichnet. Maßgeblich tragen die beiden Kontrahenten
des VNSs, Sympathikus und Parasympathikus, die Verantwortung für die An-
passung. Der Sympathikus bereitet ihn auf körperliche und geistige Leistun-
gen vor. Er sorgt unter anderem dafür, dass das Herz schneller und kräftiger
schlägt, sich weniger Speichel bildet und sich die Schweißsekretion erhöht. Der
Parasympathikus wiederum kümmert sich um die Körperfunktionen in Ru-
he, um die Regeneration sowie um den Aufbau körpereigener Reserven. Er
verlangsamt unter anderem den Herzschlag, erhöht die Speichelsekretion und
vermindert die Schweißsekretion. Die gegensinnigen Aktionen des Sympathi-
kus und Parasympathikus führen zu einem dynamischen Gleichgewicht, die die
Aktivität und die Stoffwechselprozesse unseres Organismus für jeden Zustand
optimal anpasst.
Anhand von physiologischen Messungen und deren Analyse sind wir in der
Lage Aussagen über den emotionalen Gemütszustand des zu Untersuchenden
zu treffen und zu identifizieren, welcher der beiden Nervenstränge während
eines Zustands aktiv ist. Die Intensität der jeweiligen Aktivierung ermöglicht
herauszufinden, ob und in welcher Intensität ein Mensch einen Zustand erlebt.
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In den nachfolgenden Abschnitten gebe ich einen Überblick über physiologische
Messungen, die Wissenschaftler in der Flow-Forschung einsetzten.
Elektromyographie
Emotionale Gemütszustände lassen sich bei vielen Menschen im Gesicht able-
sen. Die Elektromyographie (EMG) misst die elektrische Muskelaktivität und
lässt sich einsetzen, um emotionale Gemütszustände anhand von Muskelgrup-
pen im Gesicht automatisch zu bestimmen. Kivikangas (2006), Manzano et al.
(2010) und Nacke und Lindley (2008) nutzten die EMG-Analyse in ihren Stu-
dien, da sie davon ausgehen, dass Flow-Erleben positive Gemütszustände, wie
Freude, zur Folge hat. Die drei Untersuchungen kommen zu gegensätzlichen
Ergebnissen, welche Muskelpartien im Gesicht geeignet sind, Flow-Erleben zu
identifizieren. Peifer (2012, S. 153) vermutete, dass das unter anderem an
den unterschiedlichen Bedingungen der Untersuchungen lag. Kivikangas (2006)
und Nacke und Lindley (2008) untersuchten Spieler beim Spielen eines Ego-
Shooters; Manzano et al. (2010) untersuchten hingegen Pianospieler, die ihr
Lieblingsstück spielten. Kivikangas (2006) rekrutierte studentische Freiwilli-
ge, wobei Nacke und Lindley (2008) männliche Hardcore-Computerspieler und
Manzano et al. (2010) professionelle Pianospieler rekrutierten. Nach Peifer
(2012, S. 153) sind zusätzliche Studien nötig, um die gegensätzlichen Resulta-
te zu klären, und um die EMG-Messung zur Identifikation von Flow-Erleben
zu nutzen.
Elektrodermale Aktivität
Die elektrodermale Aktivität (EDA) beschreibt den elektrischen Leitungswi-
derstand der Haut. Eine Änderung der EDA kommt durch eine Anpassung
im VNS und die als Folge dessen angeregte oder abgeschwächte Schweißsekre-
tion zustande. Den Anpassungsprozess des VNSs wollten Kivikangas (2006)
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und Nacke und Lindley (2008) als Merkmal für Flow-Erleben nutzen. Sie be-
gründen ihren Ansatz mit der Änderung des Gemütszustands zur Erregung,
die durch eine Aktivierung des Sympathikus beim sitzenden Computerspieler
gekennzeichnet ist. Sie folgern, dass die Erregung eine Folge der erhöhten men-
talen Anstrengung ist, die auf eine Zentrierung der Aufmerksamkeit bzw. eine
Fokussierung auf die Tätigkeit schließen lässt.
Kilpatrick (1972) unterscheidet eine ereignisbasierte Hautleitfähigkeitsreaktion
(Skin Conductance Response (SCR)) und einen Langzeit-Hautleitfähigkeitsle-
vel (Skin Conductance Level (SCL)). Peifer (2012, S. 158) vermutet, dass das
SCL gegenüber der SCR ein vielversprechender Indikator für Flow-Erleben
ist. Peifer (2012, S. 158) begründete ihre Annahme damit, dass das Flow-Er-
leben kein diskreter Zustand ist, den wir nicht durch konkrete Stimuli oder
Erfahrungen hervorzurufen können, sondern eher durch lang andauernde glat-
te Aktivitäten begünstigt wird. Kilpatrick (1972) fand keinen Zusammenhang
zwischen SCL und Flow-Erleben.
Nacke und Lindley (2008) benutzten das SCL, um unterschiedlich konzipierte
Level des Computerspiels Half-Life 2 zu vergleichen. Sie fanden einen signifi-
kanten Unterschied zwischen den Leveldesigns anhand der SCL. Das Levelde-
sign, welches sie für das Flow-Erleben konzipierten, hatte im Mittel das höchste
SCL. Zur weiteren Überprüfung, ob das jeweilige Leveldesign den geforderten
Zustand induzierte, nutzten Nacke und Lindley (2008) nach jedem Spielen den
GEQ.
Aussagen aus dem GEQ und dem SAM kamen auch in der Studie von Fried-
richs et al. (2015) zum Einsatz. In dieser Studie konzipierten die Wissenschaft-
ler ein Computerspiel, welches positive und negative Gemütszustände (Emotio-
nen) induzieren sollte. Mit dem Spiel überprüften sie, ob es möglich ist, positive
und negative Emotionen anhand von physiologischen Daten zu klassifizieren.
Mit einer Wahrscheinlichkeit von 70 % gelang es ihnen mit einer Support Vec-
tor Machine (SVM) und einer Matrix von zehn physiologischen Merkmalen die
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richtige Emotion zu klassifizieren. Zu den physiologischen Merkmalen gehörten
u. a. die elektrodermale Aktivität und kardiovaskuläre Messungen.
Kardiovaskuläre Messungen
Kardiovaskuläre Messungen betrachten die Herzaktivität. Das Herz besitzt
einen sinusförmigen Impuls von 60 bis 80 Schlägen pro Minute. Abgetragene
Schläge pro Minute (Beats per Minute (BPM)) messen die Herzfrequenz (HR).
Das VNS beeinflusst das Herz, um die Leistung des Herzens ständig wechseln-
den äußeren und inneren Bedingungen anzupassen. Allgemein erhöht der Sym-
pathikus die HR und vergrößert die Gefäße, damit der menschliche Organismus
in der Lage ist den äußeren Anforderungen zu begegnen (Porges 1995, S. 226).
Der Parasympathikus bewirkt das Gegenteil im Zuge der Erholung (Porges
1995, S. 226). Im Verlauf der Erholung dominiert der Parasympathikus und
die HR ist gering.
Beide Nervenstränge beeinflussen sowohl die HR als auch die Herzfrequenz-
variabilität (HRV). Die HRV repräsentiert die Variabilität des zeitlichen Ab-
stands von zwei aufeinander folgenden Herzschlägen. Wir messen die zeitlichen
Abstände mit der Hilfe eines Elektrokardiogramm (EKG)s oder eines Plethys-
mographen. Die darauffolgende Analyse der Variabilität der zeitlichen Abstän-
de in ruhenden bzw. sitzenden Tätigkeiten erlaubt uns einen Einblick in den
Steuermechanismus des VNSs (Jalife et al. 1983). Zur Bestimmung der sympa-
thischen und parasympathischen Aktivität analysierten wir die NN-Intervalle
(bei R-Zacke zu R-Zacke, RR-Intervalle) zeit- oder frequenzbezogen. Bei ruhen-
den bzw. sitzenden Tätigkeiten ist die physiologische Interpretation der zeit-
und frequenzbezogenen HRV-Parameter weitestgehend manifestiert (TaskFor-
ce 1996, S. 360). Tabelle 3.5 gibt eine Übersicht über die in den nachfolgenden
Studien genutzten HRV-Parameter und ihre Bedeutung im Zusammenhang
mit dem VNS.
In diesen Studien dient die Analyse der HRV als Hinweis für eine Änderung
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Tabelle 3.5: Beschreibung der HRV-Parameter
Analyse Methode Maß Einheit Definition und Erklärung
Zeitbezogene Statistisch RMSSD ms Quadratwurzel des Mit-












LF ms2 Leistungsdichtespektrum im
Frequenzbereich von 0,04 bis
0,15 Hz, Periodendauer von
7 bis 25 s; daran ist sowohl
der Sympathikus als auch
der Parasympathikus betei-
ligt, wobei der Anteil des
Sympathikus überwiegt.
HF ms2 Leistungsdichtespektrum im
Frequenzbereich von 0,15 bis
0,40 Hz, Periodendauer 2,5
bis 7 s; zeigt ausschließ-
lich den parasympathischen
Stimmungsanteil.
LF/HF k. E. Quotient der sympathovaga-
len Balance; als Wert des
Zusammenspiels von Para-
sympathikus (HF) und Sym-
pathikus (LF) LF/HF ↑
= Sympathikus ↑ (Sym-
pathikusaktivität steigt an)
LF/HF ↓ = Parasympathi-
kus ↑ .
des Gemütszustands zur Erregung, was auf einen Anstieg der sympathischen
Aktivität schließen lässt. Eine zweite Vermutung ist, dass durch den automa-
tischen und effizienteren Ablauf der Handlungsschritte im Flow-Erleben eine
Mühelosigkeit entsteht und die mentale und körperliche Anstrengung abnimmt
(Manzano et al. 2010, S. 308). Die Abnahme lässt auf eine Aktivierung des pa-
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rasympathischen Zweigs des VNSs und eine steigende HRV schließen.
Manzano et al. (2010) fanden im Gegensatz zu ihrer aufgestellten Annahme
eine Abnahme der parasympathischen Aktivität während des Flow-Erlebens
beim Pianospielen. In ihrer Studie mit 21 männlichen Pianospielern identifizier-
ten sie vielmehr eine Aktivierung des sympathischen Zweigs anhand eines an-
steigenden LF/HF-Verhältnisses und einer steigenden HR während des Flow-
Erlebens. Die rekrutierten Pianospieler spielten jeweils fünf Wiederholungen
eines von ihnen ausgewählten Musikstückes (Länge: drei bis sieben Minuten).
In den Unterbrechungen der Wiederholungen nutzen Manzano et al. (2010)
eine Teilmenge der FSS, um den erlebten Flow der Pianospieler explizit zu
ermitteln. Zur Durchführung der HRV-Analyse zeichneten sie kontinuierlich
EKG-Daten auf.
Keller et al. (2011) nutzten die Voraussetzung vom Gleichgewicht zwischen
Anforderungen der Tätigkeit und eigenen Fähigkeiten in ihrem Vorgehen. Sie
stellten in einem computerbasierten Fragespiel eine Langeweilekondition, eine
Vereinbarkeitskondition bzw. Flow-Kondition und eine Überlastungskondition
her. Acht Teilnehmer beantworteten jeweils fünf Minuten Wissensfragen in
den drei Konditionen während die Wissenschaftler EKG-Daten aufzeichneten.
Am Ende jeder Kondition füllten die Teilnehmer einen Fragebogen (Keller und
Bless 2008) aus, um den erlebten Flow explizit zu ermitteln. Die Ergebnisse
zeigen eine Verringerung des zeitbezogenen HRV-Parameters RMSSD in der
Vereinbarkeitskondition im Gegensatz zu den anderen Konditionen. Das lässt
auf eine fallende parasympathische Aktivität im Flow-Erleben schließen.
Gaggioli et al. (2013b) untersuchten den Zusammenhang zwischen Flow-
Erleben und HRV-Parametern im Laufe des Alltags von 15 Studenten über
eine Dauer von sieben Tagen. Die Autoren sind bisher die Einzigen, die Mes-
sungen von psychologischen Eigenschaften zur Erforschung von Flow-Erleben
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in einer natürlichen Handlungsumgebung durchführten. Sie nutzten ein com-
putergestütztes Experience Sampling Verfahren. Sie statteten die Studenten
mit einem Smartphone und einem mobilen EKG-Sensor aus. Im Laufe des
Alltags nutzten sie PsychLog (Abschnitt 3.5.2), um von den Studenten zu
zufälligen Zeiten subjektive Daten und Informationen über ihre Tätigkeit zu
erhalten. Flow-Erleben identifizierten sie anhand eines überdurchschnittlichen
Gleichgewichts zwischen der wahrgenommenen Herausforderung, der Fähig-
keitsangabe und den überdurchschnittlichen Werten von positiven Emotionen,
wie Freunde, Zufriedenheit, usw. In ihren 561 Selbstberichten und 377 validen
EKG-Aufnahmen fanden sie damit 32 Flow-Erlebnisse. Ihre Aufnahmen der
EKG-Daten begannen jeweils 20 Minuten vor jeder Befragung und endeten 20
Minuten nach dem Start der Befragung. Sie fanden damit eine Beziehung zwi-
schen steigendender HR, ansteigendem LF/HF-Verhältnis und erlebten Flow.
Beides lässt sie auf eine steigende sympathische Aktivierung im Verlauf des
Erlebens von Flow schließen. Die jeweilige Handlungsumgebung und der Cha-
rakter der Tätigkeit, bei den die 32 Flow-Erlebnisse auftraten, können der
Arbeit nicht entnommen werden.
Peifer et al. (2014) belegten die Folgerung von Manzano et al. (2010) und
Peifer (2012) insofern, dass nicht eine geringe und nicht eine hohe sympathische
Aktivität, sondern eine optimale Aktivität dazwischen, ideal für das Flow-Erle-
ben ist. In einer Studie untersuchten Peifer et al. (2014) die Beziehung zwischen
Flow und Stress. Als Indikatoren für sympathische und parasympathische Ak-
tivität dienten ihnen die frequenzbezogenen HRV-Parameter LF und HF. 22
männliche Teilnehmer führten eine komplexe Aufgabe am Computer für 60 Mi-
nuten durch und bewerteten im Anschluss ihren Zustand mit Hilfe der FKS.
Zur HRV-Analyse zeichneten Peifer et al. (2014) kontinuierlich die EKG-Daten
auf. Die Wissenschaftler werteten die Faktoren glatter automatisierter Verlauf
und Absorbiertheit der FKS aus. Zur Identifikation des explizit erlebten Flows
nutzten sie nur die Absorbiertheit. Das begründeten sie wie folgt:
Ein glatter automatisierter Verlauf kann auch entstehen, wenn die Fähigkei-
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ten die Handlungsmöglichkeiten übersteigen. Das führt eher zur Langeweile
statt zum Flow-Erleben. Absorbiertheit wiederum entsteht nur, wenn die An-
forderungen der Tätigkeit und die eigenen Fähigkeiten in einem Gleichgewicht
stehen.
Ihre Ergebnisse zeigen eine umgekehrte u-förmige Beziehung zwischen erlebten
Flow mit dem HRV-Parameter LF. Der HRV-Parameter HF verhielt sich linear
und positiv zum erlebten Flow. Die Ergebnisse legen nahe, dass moderate
sympathische Aktivität und eine Co-Aktivierung beider Zweige des VNS das
Erleben von Flow charakterisieren.
Tozman et al. (2015) entwickelten einen Fahrsimulator mit drei verschie-
denen Schwierigkeitsgraden. Sie stellten wie bei Keller et al. (2011) eine Lan-
geweilekondition, eine Vereinbarkeitskondition bzw. Flow-Kondition und eine
Überlastungskondition her. 15 Teilnehmer fuhren die drei Simulationen jeweils
für sechs Minuten in unterschiedlicher Reihenfolge. Nach jeder Simulation be-
antworteten die Teilnehmer eine FKS. Die Wissenschaftler zeichneten während
jeder Simulation EKG-Daten des Teilnehmers auf. Anders als Peifer et al.
(2014) nutzten Tozman et al. (2015) den Generalfaktor der FKS als explizites
Flow-Merkmal. Den Wert für LF und HF subtrahierten sie mit jeweils einem
Wert aus einer Baseline-Messung. Ihre Ergebnisse zeigen eine negative Bezie-
hung zwischen dem frequenzbezogenen HRV-Parameter LF und Flow-Erleben
in der Flow-Kondition. Zusätzlich fanden sie jeweils eine umgekehrte u-förmige
Beziehung zwischen dem Generalfaktor der FKS und den frequenzbezogenen
HRV-Parametern LF und HF in der Überlastungskondition. Die Ergebnisse
legen eine Abnahme der Aktivität oder eine moderate Aktivität des sympa-
thischen Zweigs des VNSs bei Überlastung nahe.
Harmat et al. (2015) untersuchten Flow-Erleben beim Tetris-Spielen in drei
verschiedenen Schwierigkeitsgraden. Sie stellten wie bei Keller et al. (2011) und
Tozman et al. (2015) eine Langeweilekondition, eine Vereinbarkeitskondition
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bzw. Flow-Kondition und eine Überlastungskondition her. In einer Kalibrie-
rungsphase spielten die Teilnehmer für sechs Minuten Tetris in einem adapti-
ven Modus, indem die fallenden Steine auf Grundlage der Leistung des Teil-
nehmers schneller bzw. langsamer wurden. Die am Ende der Kalibrierungs-
phase zu spielende Fallgeschwindigkeit diente als Fallgeschwindigkeit in der
Vereinbarkeitskondition. Die Geschwindigkeiten für die Langeweilekondition
und Überlastungskondition wurden dementsprechend angepasst. 77 Teilneh-
mer spielten die drei Konditionen jeweils für vier oder sechs Minuten in unter-
schiedlicher Reihenfolge. Nach jeder Kondition beantworteten die Teilnehmer
eine Teilmenge der FSS. Die Wissenschaftler zeichneten während jedes Spiels
EKG-Daten der Teilnehmer auf. Ihre Ergebnisse zeigen einen negativen Zusam-
menhang zwischen frequenzbezogenen HRV-Parameter LF und Flow-Erleben
in der Flow-Kondition. Die Ergebnisse legen eine Abnahme der Aktivität des
sympathischen Zweigs des VNSs im Flow-Erleben nahe.
Zusammenfassend legen alle vorgestellten Studien zum Flow-Erleben und
der HRV (Tabelle 3.6), außer die Studie von Harmat et al. 2015, einen Zu-
sammenhang zwischen Flow-Zuständen und steigender Aktivität des Sympa-
thikus, gemessen durch die HRV-Parameter LF/HF oder LF und steigender
HR, nahe. Die Ergebnisse von Peifer et al. (2014) und Tozman et al. (2015)
lassen aber zusätzlich auf eine optimale Aktivierung des Sympathikus vermu-
ten, d. h. die Aktivität des Sympathikus muss moderat bleiben, um Flow zu
erleben. In der konkreten Flow-Kondition deuten die Ergebnisse von Tozman
et al. (2015) sowie die Ergebnisse von Harmat et al. 2015 auf eine Abnahme
der sympathischen Aktivität hin.
Bei der parasympathischen Aktivität zeichnen sich keine einheitlichen Ergeb-
nisse ab. Die Ergebnisse von Manzano et al. (2010) und Keller et al. (2011)
legen eine Abnahme der Aktivität des Parasympathikus im Flow-Zustand, ge-
messen durch die HRV-Parameter HF und RMSSD, nahe. Das Ergebnis von
Peifer et al. (2014) lässt auf einen Anstieg der parasympathischen Aktivität,
gemessen durch den HRV-Parameter HF, schließen. Das Ergebnis von Tozman
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et al. (2015) deutet auf eine moderate Aktivität des Parasympathikus (HF)
während eines Flow-Zustands hin.














21 5 105 Flow = LF/HF ↑ + HR ↑ + HF ↓
Flow = Sympathikus ↑ + Parasymp. ↓
Keller et al.
(2011)
8 3 24 Flow = RMSSD ↓
Flow = Parasympathikus ↓
Gaggioli et al.
(2013b)
15 377 Flow = LF/HF ↑ + HR ↑
Flow = Sympathikus ↑
Peifer et al.
(2014)
22 1 22 Flow = LF ∩ + HF ↑
Flow = Sympathikus ∩ + Parasymp. ↑
Tozman et al.
(2015)
15 3 45 Flow = LF ↓
Flow = Sympathikus ↓
Überlastung = LF ∩ + HF ∩
Überlastung = Sympathikus ∩ + Parasymp. ∩
Harmat et al.
(2015)
77 3 241 Flow = LF ↓
Flow = Sympathikus ↓
↑ steigt an; ↓ fällt ab; ∩ moderate
Zusammengefasst legen die Ergebnisse eine Änderung des Gemütszustands zur
Erregung beim Flow-Erleben nahe. Diese Erregung darf aber ein gewisses in-
dividuelles Maß nicht übersteigen. Eine gemessene Mühelosigkeit durch den
automatischen und effizienteren Ablauf der Handlungsschritte im Flow-Erle-
ben legen die Ergebnisse von Peifer et al. (2014) sowie teilweise von Harmat
et al. (2015) und Tozman et al. (2015) nahe.
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3.4.3 Der Bewegungsfluss
Auf der Grundlage, dass Menschen explizit durchgeführte Tätigkeiten effizien-
ter ausführen (Dietrich 2004, S. 753), was wir für das Flow-Erleben annehmen,
betrachte ich in diesem Abschnitt einen im Kontext des BMBF-Projekts (Ab-
schnitt 1.3) entstandenen Lösungsansatz zur impliziten Flow-Messung durch
ein kinematisches Merkmal beim Gehen und Laufen.
Beim Gehen und Laufen erhalten die Füße von uns über das ZNS eine rela-
tiv hohe Aufmerksamkeit, um eine möglichst glatte Bewegung durchzuführen
(Brooks 1986, S. 193). Dabei ist das ZNS für die Auslösung der willkürlichen
Motorik zuständig. Motorisch von zentraler Bedeutung für den Bewegungsab-
lauf des Gehens und des Laufens ist die Kontrolle über die Fußflugbahn, um
ein sicheres Abstoßen des Fußes (IS) und eine sanfte Landung des Fußes (IC)
zu erreichen (Winter 1989, S. 197). Die beiden genannten biomechanischen
Schlüsselereignisse der Standphase sind nach Aminian et al. (2002) und Lee
und Park (2011) von zentraler Bedeutung für eine verzögerungsarme Erken-
nung zusätzlicher Eigenschaften. Anhand eines Schlüsselereignisses wie IS, IC
oder MS lässt sich der Bewegungsablauf in einzelne Zyklen trennen. Jeden Zy-
klus betrachten wir als Handlungsschritt der Tätigkeit Gehen und Laufen, den
der Mensch mehr oder weniger glatt bzw. fließend oder eben effizient ausführt.
Die Effizienz einer Bewegung drückt sich im Bewegungsfluss aus.
Die Quantifizierung des Bewegungsflusses erfolgt über den Bewegungsaufwand
(jerk cost) (Flash und Hogan 1985; Hogan 1984; Nelson 1983). Sie definieren
jerk als zeitliche Änderung der Beschleunigung. Der Bewegungsaufwand ist die
Summe der im Verlauf einer Bewegung erfolgten Beschleunigungsänderungen
(Schneider 1990). Flash und Hogan (1985, S. 1698) führten an, dass Bewe-
gungen um so fließender sind, je kleiner der Beschleunigungsaufwand ist. Sie
überprüften ihre Hypothese für eindimensionale Armbewegungen und vergli-
chen die durchgeführten Bewegungen des Experiments mit den berechneten
Ergebnissen des geringst möglichen Bewegungsaufwands (minimum-jerk mo-
vement).
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Den Bewegungsaufwand nutzte Hreljac (2000), um eine Gruppe ambitionier-
ter Läufer mit einer Gruppe von Freizeit-Läufern beim Laufen und schnellem
Gehen zu vergleichen. Er filmte die Läufer auf einem Laufband mit einer Vi-
deokamera und extrahierte 2D-Bewegungsdaten. Er berechnete den Beschleu-
nigungsaufwand an der Ferse, da die Ferse als Teil des Fußes eine bedeutende
Aufgabe im Bewegungsfluss des Gehens und Laufens besitzt. Hreljac (2000)
zeigte, dass sich der Bewegungsfluss der beiden Tätigkeiten objektiv durch Aus-
wertung des Beschleunigungsaufwandes an der Ferse quantifizieren lässt und
dass ambitionierte Läufer eine glattere Bewegung beim Laufen und schnellem
Gehen durchführen als Freizeit-Läufer.
Unsere These, dass Menschen im Flow-Erleben ihren Bewegungsablauf beim
Gehen und Laufen fließender ausführen, was wir anhand des Bewegungsflusses
implizit messen können, wird von der nachfolgenden Passage aus Meinel und
Schnabel (2007, S. 121) unterstützt:
„Als eine psychische Erscheinungsform sind Emotionen zu werten, die seit lan-
gem als »Flow«-Erlebnis bekannt sind. Gemeint ist damit das positive Be-
finden, das Erfolgserlebnis, das mit einem reibungslosen, »fließenden« Bewe-
gungsablauf verbunden ist [ . . . ].“
3.4.4 Die kardio-lokomotorische Phasensynchronisation
Im Kontext des BMBF-Projekts entwickelte Barbara Grüter die Hypothese,
dass die kardio-lokomotorischen Phasensynchronisation als implizites Merk-
mal des (Flow-) Erlebens beim Gehen zu verwenden ist. Wir überprüften die
Hypothese in einer Machbarkeitsstudie im Rahmen des BMBF-Projekts (Ab-
schnitt 5.2) in Zusammenarbeit mit Licinio Roque und Rui Craveirinha (beide
von der Universität Coimbra, Portugal).
• Die Eigenschaft der Zeitbezogenheit und der unkomplizierten interindi-
viduellen Vergleichbarkeit der kardio-lokomotorischen Phasensynchroni-
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sation motivierten mich, die Hypothese im Rahmen dieser Dissertation
auf das Laufen zu übertragen.
• Wir ordnen die kardio-lokomotorische Phasensynchronisation zwischen
der physiologischen und der motorischen Ebene ein, da sie von beiden
Ebenen abhängig ist (Grüter, Bogutzky und Hajinejad 2016).
Bei der kardio-lokomotorischen Phasensynchronisation handelt es sich um ein
zeitbezogenes Phänomen, das das Zusammenwirken des Herzens und der Bewe-
gung betrachtet. Wir berechnen sie mit Hilfe der Zeitpunkte von Herzschlägen
und Schritten. Die Phasensynchronisation bzw. Kopplung stellt sich in unter-
schiedlichen Verhältnissen dar (z. B. ein Herzschlag folgt auf zwei Schritte).
Zur Quantifizierung der kardio-lokomotorischen Phasensynchronisation dienen
verschiedene Indizes, z. B. ein Index basierend auf der Intensität des Mittel-
werts der Fourier Reihe der Verteilung der Herzschläge im Bewegungszyklus –
Phasenkohärenz Index (Rosenblum et al. 2003) oder basierend auf der Shannon
Entropie – Shannon Entropie Index (Niizeki 2005; Tass et al. 1998). Zur Dar-
stellung der kardio-lokomotorischen Phasensynchronisation dient ein Phasen
Stroboscope (Mrowka, Patzak und Rosenblum 2000) oder auch die Synchro-
gramm-Technik (Schäfer et al. 1999).
Ein ökonomisches Zusammenwirken der Systeme Herz und Bewegungsapparat
betrachten Niizeki und Saitoh (2014, S. 18) als einen energetisch vorteilhaften
Zustand des menschlichen Organismus. Die Ergebnisse von Phillips und Jin
(2013) legen z. B. für das Laufen nahe, dass eine herbeigeführte kardio-loko-
motorische Phasensynchronisation mit einer Verbesserung der Laufleistung in
Verbindung steht.
Wir gehen davon aus, dass eine starke kardio-lokomotorische Phasensynchro-
nisation der ideale Zustand zwischen beiden Systemen ist und etwas mit dem
gänzlichen Aufgehen in der Tätigkeit zu tun hat. Aus diesem Grund vermuten
wir einen Zusammenhang zwischen den beiden Idealzuständen Flow-Erleben
und hoher kardio-lokomotorischer Phasensynchronisation (Grüter, Bogutzky
und Hajinejad 2016).
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3.5 Prozessorientierte Ansätze mit expliziten
Messverfahren
Aus der Sicht des vorgestellten prozessorientierten Modells des Flow-Erlebens
(Abbildung 3.2) hat der standardmäßige Einsatz von strukturierten Interviews,
Fragebögen und psychometrischen Skalen, aber auch die Objektivierung von
impliziten Daten in akkumulierter Form beim Gehen und Laufen in natürlichen
Handlungsumgebungen im Nachhinein einen grundlegenden Nachteil,
• die unpräzise bis mangelnde Verortung eines Flow-Moments im Prozess
der Tätigkeit.
Einen ersten Schritt zu einem prozessorientierten Ansatz mit expliziten Mess-
verfahren machen Larson und Csikszentmihalyi (1983) mit der ESM.
3.5.1 Experience Sampling Method
Larson und Csikszentmihalyi (1983) entwickelten die ESM, um das Verhalten
und das Erleben in natürlichen Handlungsumgebungen zu erheben. Die origi-
nale ESM von Larson und Csikszentmihalyi wurde von mehreren Wissenschaft-
lern (z. B. Rheinberg, Vollmeyer und Engeser 2003; Schallberger und Pfister
2001) durch verbesserte Fragebögen bzw. psychometrische Skalen optimiert.
Heutzutage fassen wir unter ESM eine Reihe von ambulanten Assessment-
Strategien zusammen. Ambulantes Assessment ist die Erhebung von Daten im
Alltag der zu Untersuchenden.
In einer typischen ESM-Studie erhalten die Teilnehmer für den gewählten Test-
zeitraum einen akustischen Signalgeber sowie Formulare oder Fragebögen in
gehefteter Form. Ein akustisches Signal fordert den Teilnehmer auf, eine Selbst-
auskunft abzugeben. Zu Variablen, die die Wahrnehmung, Motivation und den
Gemütszustand des Teilnehmers widerspiegeln, fragen Wissenschaftler in einer
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üblichen ESM-Studie Variablen zur Situation, wie Ort, Aktivität und sozialer
Kontext, ab.
Durch die Mehrfachabfrage lässt sich der Verlauf der untersuchten Variablen je-
des Teilnehmers über den Testzeitraum abhängig von der zeitlichen Auflösung
rekonstruieren. Es gibt drei Vorgehen bei der ESM: (a) intervall-kontingente,
(b) ereignis-kontingente und (c) signal-kontingente Protokolle (Reis und Gable
2000, S. 198ff.). Bei intervall-kontingenten Messungen geben die Teilnehmer zu
vorbestimmten Intervallen (z. B. jede Stunde oder zur gleichen Tageszeit) eine
Selbstauskunft ab. Teilnehmer einer ereignis-kontingenten Messstudie geben
nur bei konkreten Ereignissen eine Selbstauskunft ab. Beim signal-kontingen-
ten Vorgehen erhalten die Teilnehmer zu beliebigen Zeitpunkten ein Signal,
das sie auffordert, eine Selbstauskunft abzugeben. Die Wahl des Vorgehens
hängt von der Aufgabe der Studie ab. Der Vorteil der ESM ist, dass wir die
Messung direkt nach der unterbrochenen Tätigkeit durchführen. Ein Nachteil
ist wiederum diese Unterbrechung der Tätigkeit bzw. des Erlebens durch den
Signalgeber.
3.5.2 Computergestützte Experience Sampling Verfahren
Computergestützte Experience Sampling Verfahren nutzen heutzutage die
technischen Möglichkeiten von mobilen Geräten, um eine Datenerhebung au-
tomatisch zu initiieren. 2003 entwickelten Intille et al. (2003) eine Version
der ESM mit Hilfe eines PDAs. Sie beabsichtigten ein kontextsensitives Ex-
perience Sampling, das die beschriebenen Erhebungsprotokolle ergänzt. Ein
Beispiel für einen Kontextbezug ist die Ortsinformation. Mit der Hilfe eines
GPS-Empfängers fordert z. B. der PDA den Teilnehmer automatisch auf, eine
Selbstauskunft zu geben, wenn sich der jeweilige Teilnehmer an einem konkre-
ten Ort aufhält.
Die Plattform MyExperience läuft auf einem Smartphone mit einem Windows
Betriebssystem und ermöglicht kontextbezogene Erhebungsprotokolle (Froeh-
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lich et al. 2007). Sie benutzt die interne Sensorik des Smartphones, um z. B.
eine Lokalisierung über GPS oder GSM vorzunehmen und um Informationen
über die Smartphone-Nutzung zu sammeln. Sensorereignisse ermöglichen dem
Untersuchenden, benutzerdefinierte Aktionen wie die Synchronisation von Da-
ten über das Internet, das Senden von SMS-Nachrichten an den Untersuchen-
den oder die Anzeige eines Fragebogens auszuführen. Mit MyExperience sind
die Untersuchenden in der Lage, Selbstauskünfte nicht nur zeitlich, sondern
auch bei vordefinierten Ereignissen abzufragen.
Eine kommerzielle computergestützte ESM-Lösung ist Breakthrough Research
von MetricWire. Breakthrough Research ist ein geschlossenes Server-Client-
System und ermöglicht smartphone-gestütztes Experience Sampling. Die Er-
stellung einer Befragung erfolgt über eine Webplattform und die Darstellung
in einer App für das Android OS oder das iOS. Die Lösung unterstützt die
Lokalisierung durch GPS.
Gaggioli et al. (2013b) setzen in ihrer Studie zum Flow-Erleben anstelle von
Fragebögen in gehefteter Form ein computergestütztes Experience Sampling
Verfahren auf einem Smartphone ein. Die Forschungsgruppe um Gaggioli ent-
wickelte eine Plattform mit dem Namen PsychLog für das mobile Windows
Betriebssystem zur mobilen Erhebung von subjektiven und kardiovaskulären
Daten (Gaggioli et al. 2013a).
Der jetzige Stand der Technik ermöglicht computergestützte Experience Samp-
ling Verfahren mit komplexeren Erhebungsprotokollen bei gleichzeitiger Erhe-
bung von physiologischen, kinematischen und kontextbezogenen Daten. Das
versetzt die Untersuchenden in die Lage, eine präzisere und weniger aufwendi-
ge Kontrolle darüber zu erhalten, wann und wie oft ein Teilnehmer aufgefordert
wird, eine digitale Selbstauskunft abzugeben. Zusätzlich reduziert die digita-
le Form der Erhebung menschliche Fehler bei der Verarbeitung der Daten.
Die physiologischen, kinematischen und kontextbezogenen Daten geben ihnen
Aufschluss darüber, welche Tätigkeit der Teilnehmer vor einer Selbstauskunft
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durchführte und wie der Organismus des Teilnehmers auf die jeweilige Tätig-
keit reagierte.
3.6 Zusammenfassung
In diesem Kapitel stelle ich das Flow-Erleben als messbare Größe dar und
veranschauliche die Merkmale, die das Messen eines Bewusstseinszustands wie
Flow-Erleben ermöglichen. Ich präsentiere ein prozessorientiertes Modell des
Flow-Erlebens (Abbildung 3.2) in dem ich die angenommenen Auswirkungen
auf das Gehirn, auf die Physiologie und auf die Motorik bisher weggelassen
habe.
Die Funktionen des Bewusstseins mit subjektiven, nachträglichen Auskünften
über das Erleben durch strukturierte Interviews oder durch standardisierte
psychometrische Skalen abzufragen, gehört bislang zu den erprobtesten und zu-
verlässigen Flow-Messverfahren. Nichtsdestotrotz gibt es die Kritik, dass Aus-
sagen über Flow als nicht bewusst bzw. nicht reflektiert erlebten Zustand nicht
verlässlich sind (Henk 2014). Aus diesem Grund ist die Entwicklung direkter
bzw. impliziter Messverfahren von Flow-Erleben auch für die Flow-Forschung
mittelfristig unumgänglich. Lösungsansätze für ein implizites Messverfahren
des Flow-Erlebens basieren auf den Annahmen
• einer Beanspruchung der gesamten Informationsverarbeitungskapazität
im Gehirn, die zu einer impliziten Ausführung der Tätigkeit einher geht
(Dietrich 2004),
• einer Anpassung des VNSs, die entweder zu einem optimalen Zustand
der Erregung (Keller et al. 2011; Manzano et al. 2010) oder sich in einer
Abnahme der mentalen und körperlichen Anstrengung (Harmat et al.
2015; Peifer et al. 2014; Tozman et al. 2015) ausdrückt,
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• einer automatischen und effizienteren Durchführung der einzelnen Hand-
lungsschritte, die sich durch eine Verringerung des Bewegungsaufwands
zeigt (Abschnitt 3.4.3) oder
• eines Zusammenhangs zwischen zweier optimalen Zustände (Ab-
schnitt 3.4.4).
In Abbildung 3.3 habe ich die Auslassungen im vorläufigem prozessorientierten
Modells des Flow-Erlebens durch die aufgeführten Annahmen ergänzt. Aus der
Sicht des prozessorientierten Modells des Flow-Erlebens hat der standardmäßi-
ge Einsatz von expliziten Messverfahren und die Objektivierung von impliziten
Daten in akkumulierter Form den Nachteil, dass wir nicht in der Lage sind,
eine präzise Verortung eines Flow-Moments im Prozess der Tätigkeit vorzu-
nehmen.
Einen ersten Schritt, der dem prozessorientierten Modell des Flow-Erlebens
gerecht wird, ist ein computergestütztes Experience Sampling Verfahren bei
gleichzeitiger Erhebung von physiologischen, kinematischen und kontextbezo-
genen Daten (Abschnitt 1.4, Schritt 1). Demzufolge betrachte ich im nachfol-
genden Kapitel die Anforderungen an einen Versuchsaufbau, der es ermöglicht
Flow-Erleben explizit, implizit, prozessorientiert, mobil und computergestützt


















































































































































































































































































































































4 Flow-Erleben beim Gehen und
Laufen messen: Anforderungen
Im Kontext des BMBF-Projekts untersuchten wir die Tätigkeit des Gehens
(Abschnitt 1.3). Das Gehen besitzt nachgewiesene positive Einflüsse auf das
menschliche Wohlergehen. Gehen hat ein großes Potenzial zur Verbesserung
und bei der Erhaltung von geistiger und körperlicher Gesundheit (Lee und
Buchner 2008; Morris und Hardman 1997). Neben den allgemeinen Vortei-
len für die körperliche Fitness, unterstützt das Gehen die kognitive Leistung
und verlangsamt den Abfall kognitiver Fähigkeiten, was für die Vorbeugung
von Demenz ein wichtiges Thema ist (Weuve et al. 2004). Auf psychologischer
Ebene ist erwiesen, dass Gehen Depression reduziert (Robertson et al. 2012).
Auf physiologischer Ebene minimiert das Gehen das Risiko an Herz-Kreislauf-
Erkrankungen zu erkranken. Gewöhnliches Gehen kann in der Regel von je-
dermann durchgeführt werden und ist leicht in den Alltag integrierbar. In der
Flow-Forschung ist das Gehen als zu untersuchende Tätigkeit noch nicht in Er-
scheinung getreten. In unserer Arbeit im Kontext des BMBF-Projekts vermu-
ten wir beim Gehen ein Flow-Format des Wohlergehens (eher micro Flow).
Aufgrund des in Kapitel 2 beschriebenen Anwendungsszenarios in der mobi-
len Mensch-Computer-Interaktion und um im Gegensatz zum Gehen einen
leistungsorientierteren Flow (eher deep Flow) zu untersuchen, beschäftige ich
mich zusätzlich in der vorliegenden Arbeit mit der Tätigkeit des Laufens.
Beide Tätigkeiten, Gehen und Laufen, lassen sich von Untersuchungsperso-
nen in einem natürlichen Handlungsumfeld und unter geringen Einflüssen von
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Störfaktoren durchführen. Beide Tätigkeiten können isoliert von anderen Men-
schen durchgeführt werden. Untersuchungspersonen müssen den Bewegungs-
ablauf nicht explizit trainieren. Die Dauer der beiden Tätigkeiten ist variabel
und ermöglichen eine langandauernde Durchführung für genügend Anlaufzeit,
damit sich Flow-Erleben einstellt (Henk 2014, S. 109).
Um weitere Anforderungen für einen Versuchsaufbau, der es ermöglicht Flow-
Erleben explizit, implizit, prozessorientiert, mobil und computergestützt in na-
türlichen Handlungsumgebungen beim Gehen und Laufen zu erfassen sowie zu
identifizieren, beschäftige ich mich im nachfolgenden Abschnitt mit Untersu-
chungen zum Laufen und Flow-Erleben.
4.1 Untersuchungen zum Flow-Erleben beim
Laufen
In der Literatur gehört Laufen zu den bevorzugten sportlichen Tätigkeiten, um
Annahmen zum Flow-Erleben und verwandten Zuständen zu prüfen. Dietrich
und Sparling (2004) führten u. a. Laufexperimente durch, um sich ihrer These
der trassierten Hypofrontalität empirisch zu nähern.
Stoll und Lau (2005) überprüften in zwei Studien mit insgesamt 234 Teilneh-
mern, ob eine AFP für das Erleben für Flow beim Marathonlauf erforderlich
ist und ob Flow-Erleben mit der Laufleistung beim Marathonlauf in einem Zu-
sammenhang steht. Sie nutzten die FKS zur Befragung von Teilnehmern nach
zwei Marathonläufen. Ihre erste Studie ergab keinen Zusammenhang zwischen
der AFP und dem Generalfaktor der FKS. Ihre zweite Studie widerlegte das
Ergebnis. Das lässt Stoll und Lau (2005) darauf schließen, dass eine AFP nicht
zwingend erforderlich ist, um Flow beim Marathonlaufen zu erleben. In bei-
den Studien fanden sie keinen Zusammenhang zwischen Flow-Erleben und der
Laufleistung.
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Schüler und Brunner (2009) untersuchten in drei Studien mit 109, 112 und 65
Teilnehmern, ob Flow-Erleben beim Marathonlaufen Einfluss auf die Laufleis-
tung und auf die zukünftige Laufmotivation besitzt. Ihre Ergebnisse zeigen,
dass Flow-Erleben nicht direkt mit der Laufleistung in einem Zusammenhang
steht. Allerdings stieg die zukünftige Motivation zu Laufen bei denen, die Flow
beim Laufen erlebten. Durch die Motivation zum Lauftraining verbesserte sich
indirekt die Laufleistung. In den ersten beiden Studien versetzten sich die
Teilnehmer nach dem Marathonlauf in die zurückliegende Situation an den
Kilometermarken 10, 20, 30 und 40 und füllten auf dessen Grundlage jeweils
eine FKS aus. In der dritten Studie befragten Schüler und Brunner (2009) die
Läufer beim Training während des Laufens an den Kilometermarken 10, 20,
30 und 40 mit der Hilfe eines mitlaufenden Assistenten verbal. Als Fragebo-
gen diente die FKS. Alle drei Studien zeigten, dass das Flow-Erleben über die
gelaufene Distanz hinweg abnimmt.
Jiménez-Torres et al. (2013) überprüften die neun Dimensionen des Flow-Erle-
bens nach Csikszentmihalyi (1992) vor, nach dem Marathonlauf und während
des Laufs bei 153 Teilnehmern. Sie nutzten ein Item jeder Dimension der FSS-
2 zur Befragung (Jackson und Eklund 2002). Sie stellten fest, dass der größte
Anteil der neun Flow-Dimensionen während des Marathonlaufs auftrat. Nur
eine geringe Anzahl der Flow-Dimensionen traten vor oder nach dem Lauf
auf.
In der Studie von Reinhardt et al. (2006) liefen 30 Teilnehmer für 40 Minuten
auf einem Laufband in einer individuellen Laufgeschwindigkeit. Als Grundlage
für die Laufbandgeschwindigkeit diente die HR. Die Teilnehmer unterbrachen
alle zehn Minuten ihren Lauf, um eine FKS auszufüllen. Die Teilnehmer be-
richteten von einem stabilen und tiefen Flow-Erleben. Allerdings zeigen die
Ergebnisse keinen Zusammenhang zwischen AFP und Flow-Erleben.
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Wichtige Erkenntnisse, die ich aus den vorgestellten Untersuchungen mitneh-
me, sind:
• Das Flow-Erleben nimmt mit der Dauer oder der Distanz ab.
• Eine kurze Unterbrechung des Laufprozesses scheint keinen messbaren
Einfluss auf die explizite Bewertung gehabt zu haben.
• Eine AFP ist nicht zwingend für das Flow-Erleben beim Laufen erfor-
derlich.
Alle vorgestellten Untersuchungen nutzten explizite Merkmale zur Identifika-
tion von Flow-Erleben. Im nächsten Abschnitt beschäftige ich mich mit den
Problemen bei der Messung von physiologischen Eigenschaften unter physi-
scher Belastung, um im Anschluss Kandidaten für ein implizites Messverfah-
ren auszuwählen, die ich einer expliziten Messung gegenüberstellen kann (Ab-
schnitt 1.4, Schritt 2).
4.2 Probleme bei Messungen von physiologischen
Eigenschaften unter physischer Belastung
Die Eignung eines Kandidaten zur impliziten Flow-Messung beim Gehen und
Laufen hängt von unterschiedlichen Faktoren ab. Im Nachfolgenden diskutiere
ich die Faktoren Störungsanfälligkeit, Methodeneinsatz und Zuordnung. Mit
Zuordnung ist die Zuordnung der Ergebnisse einer Messmethode zum Flow-
Phänomen und zu einer konkreten Reaktion des menschlichen Körpers ge-
meint. Die drei genannten Faktoren zielen darauf ab, eine implizite Messung
zu ermöglichen, die später eine Echtzeitverarbeitung und -rückmeldung beim
Gehen und Laufen erlaubt.
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4.2.1 Störungsanfälligkeit
Die Störungsanfälligkeit durch z. B. elektromagnetische Felder in einem natür-
lichen Handlungsumfeld behindert die derzeitige Messung der Gehirnaktivität
über eine EEG (Henk 2014, S. 56). Dementsprechend beschränkt sich die Stu-
die von Hugentobler (2011) zum Flow-Erleben mit einem Mehrkanalsystem,
auf eine künstliche Umgebung innerhalb eines Computerspiels unter Laborbe-
dingungen in einem faradayschen Käfig. Bis eine qualitativ hochwertige EEG,
die Messung der Gehirnaktivität im Freien ermöglicht, sind wir nur in der Lage
theoretisch begründete Annahmen anzustellen und (über Umwege) zu über-
prüfen (Henk 2014, S. 56). Das Gleiche gilt für die von Harmat et al. (2015)
verwendete funktionelle Nahinfrarotspektroskopie.
Bei der EDA bereitet das thermoregulatorische Schwitzen unter Dauerbelas-
tung Probleme, da das thermoregulatorische Schwitzen nicht vom emotionalen
Schwitzen zu unterscheiden ist (Baumeister et al. 2009). Demzufolge ist von der
Analyse der EDA zur Identifikation von emotionalen Zuständen bei Tätigkei-
ten mit starker physischer Belastung abzusehen. Bei einem Einsatz ohne bzw.
mit geringer physischer Beanspruchung, wie bei Kivikangas (2006) und Nacke
und Lindley (2008), dürfen wir von unverfälschten Ergebnissen ausgehen.
Bei Aufnahmen von Signalen, wie z. B. beim EKG gerade unter sehr hohen
Belastungsintensitäten ist das Signal-Rausch-Verhältnis zu beachten. Das Si-
gnal-Rausch-Verhältnis ist ein Maß für die technische Qualität eines Signals. Ist
eine zu geringe Abtastrate z. B. beim EKG gewählt, kann dies zu einem nied-
rigen Signal-Rausch-Verhältnis führen. Es resultieren Messfehler, die z. B. die
EKG-Messung für eine Analyse der HRV unbrauchbar macht (Hoos 2010).
4.2.2 Methodeneinsatz
Ein Grundproblem der frequenzbezogenen HRV-Analyse unter physischer Be-
lastung ist die Nichtstationarität der Zeitreihe der aufeinanderfolgenden RR-
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Intervalle (Hottenrott, Hoos und Esperer 2006). Für eine frequenzbezogene
HRV-Analyse sind zwei mathematische Voraussetzungen zu erfüllen: gleiche
zeitliche Messabstände (Äquidistanz) und ein (quasi-)stationärer Signalcha-
rakter der RR-Intervalle (Hoos 2006). (Quasi-)Stationarität bedeutet im dar-
gestellten Zusammenhang, dass zumindest innerhalb des zu analysierenden
Zeitintervalls die wesentlichen Verteilungsgrößen des Signals (Mittelwert und
Varianz) zeitunabhängig sind (Hoos 2006).
Aus dem Grund der in der Regel nicht gegebenen Stationarität der Zeitreihe
der RR-Intervalle unter physischer Belastung empfehlen Sarmiento et al. (2013,
S. 113) traditionelle Methoden der frequenzbezogenen Analyse wie FFT und
das autoregressive (AR-)Modell nicht zu verwenden. Alternative Methoden der
frequenzbezogenen Analyse, die das Problem der Nichtstationarität teilweise
lösen, sind z. B. die Kurzzeitfourier-Analyse (STFT) oder die kontinuierliche
Wavelet Transformation (CWT) (Hoos 2010, S. 61f.). Die beiden genannten
Methoden arbeiten mit einer Fensterfunktion und ermöglichen zusätzlich zur
Bestimmung von Frequenzanteilen eine zeitliche Verortung.
4.2.3 Zuordnung
Die Zuordnung der Frequenzbereiche LF und HF unter physischer Belastung
ist problematisch, da sich ein mechanisch bedingtes Resonanz- und Kopp-
lungsphänomen durch die Atmung und der motorischen Aktivität im erwei-
terten HF-Frequenzbereich manifestiert (Hoos 2010, S. 62). Demzufolge ist
eine Zugehörigkeitsbestimmung der HF zur parasympathischen Aktivität des
VNS, wie bei ruhenden bzw. sitzenden Tätigkeiten, fehlerhaft. Die drastische
Reduktion der HRV erschwert zusätzlich die Zuordnung von zeit-, frequenzbe-
zogenen und nichtlinearen HRV-Parametern.
Im Bezug auf die EMG-Messung im Gesicht zeigen die Ergebnisse der Studien
aus Abschnitt 3.4.2, dass weitere Forschung nötig ist, um zu klären, inwiefern
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die EMG-Messungen eine trennscharfe Zuordnung von aktivierten Muskelpar-
tien zu Flow gewährleistet (Peifer 2012).
4.3 Auswahl der Kandidaten für die explizite und
implizite Messung des Flow-Erlebens beim
Gehen und Laufen
Schauen wir uns die Probleme aus dem vorherigen Abschnitt an, ist der Ein-
satz von EEG- und EDA-Messungen wegen ihrer Störungsanfälligkeit frag-
lich. Die EMG-Messung wäre theoretisch möglich, aber nicht sinnvoll, da ei-
ne trennscharfe Zuordnung zum Flow-Konstrukt fehlt. Die Aussagekraft von
HRV-Parametern und der Methodeneinsatz (zeitbezogen oder frequenzbezo-
gen) ist von der Intensität der Beanspruchung der Tätigkeit abhängig.
Aus diesem Grund bleiben die von uns vorgeschlagenen impliziten Messverfah-
ren des Bewegungsaufwands (Abschnitt 3.4.3) und die kardio-lokomotorische
Phasensynchronisation (Abschnitt 3.4.4). Trotz mangelnder empirische Fun-
dierung bei physischen Tätigkeiten überprüfe ich auch kardiovaskuläre Mes-
sungen mittels EKG.
Ein EKG hat gegenüber den Geräten, die für eine EEG, eine EDA oder eine
EMG notwendig sind, den Vorteil, dass es effizient im Freien einzusetzen ist und
dass dessen Messungen weniger störungsanfällig gegenüber äußeren Einflüssen,
wie thermoregulatorisches Schwitzen oder elektrischen Leitungen sind. Aus den
Mitteln des BMBF-Projekts finanzierten wir ein tragbares EKG-Modul mit
drei EKG-Ableitungen für tragbare IMUs mit dem Namen Shimmer des Un-
ternehmens Realtime Technologies Ltd. Zusätzlich finanzierten wir ein Sensor-
Kit mit drei tragbaren Shimmer IMUs zur Erfassung der Beschleunigung und
der Winkelgeschwindigkeit.
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Diese sind notwendig, um die zyklische Bewegung der Beine zu erfassen, um
Gangereignisse wie z. B. MS zu identifizieren und die Ableitung der Beschleu-
nigung (Bewegungsaufwand) zu berechnen. Die präzise Erkennung von Gan-
gereignissen und Herzschlägen ist zusätzlich die Grundlage der kardio-lokomo-
torischen Phasensynchronisation.
Zur prozessorientierten expliziten Erfassung des Flow-Erlebens wurde von mir
ein computergestütztes Experience Sampling Verfahren mit intervall-kontin-
gentem Erfassungsprotokoll und Selbstauskünften im Nachhinein ausgewählt.
Wegen ihrer effizienten Auswertung favorisiere ich eine psychometrische Skala.
Ich nutze die im deutschsprachigen Raum in vielen Untersuchungen eingesetzte
FKS von Rheinberg, Vollmeyer und Engeser (2003). Die gewählte Flow-Defi-
nition von Henk (2014) ist in Anlehnung an die FKS entstanden. Die beiden
Kernmerkmale der Definition gänzliches Aufgehen in der Tätigkeit und glatter
Handlungsverlauf entsprechen den zwei Dimensionen der FKS Absorbiertheit
und glatter Verlauf. Alle weiteren Merkmale aus Tabelle 3.2 und Vorausset-
zungen aus Tabelle 3.3 fragt die FKS mit mindestens einem Item ab.
Damit kommen die nachfolgenden expliziten und impliziten Messverfahren im
weiteren Verlauf der Arbeit zum Einsatz:
1. die intervall-kontingente Erfassung und/oder Erfassung im Nachhinein
durch die FKS zur expliziten Bewertung des Flow-Erlebens,
2. die kontinuierliche Erfassung von kinematischen Daten der Bewegung zur
Berechnung des Bewegungsaufwands,
3. die kontinuierliche Erfassung von physiologischen Daten des Herzens zur
Berechnung der HR und der HRV und
4. eine Kombination aus 2. und 3. zur Berechnung der kardio-lokomotori-
schen Phasensynchronisation.
70
In Abbildung 4.1 stelle ich das reduzierte prozessorientierte Flow-Messmodell
für den weiteren Verlauf der Arbeit dar. In der Darstellung habe ich die Aus-
wirkungen durch das jeweilige explizite oder implizite Messverfahren ersetzt.
4.4 Das Smartphone zur Messung von
psychischen, physiologischen und motorischen
Daten
Als technisches Bindeglied zwischen den vier Messmethoden dient ein Smart-
phone. Das Smartphone ist das am schnellsten angenommene mobile Endge-
rät in der Geschichte der Menschheit. Menschen in Industrieländern benutzen
das Smartphone alltäglich. Sie nutzen es z. B. zum Informationsabruf, zur
Unterhaltung, zur Terminplanung, für ihre Gesundheit und um ihre sozialen
Kontakte zu pflegen. In der Bundesrepublik Deutschland besitzen 6 von 10
Bundesbürger ab 14 Jahren (63 Prozent) ein Smartphone; das sind 44 Millio-
nen Menschen (Bitkom 2015).
Smartphones sind in der Lage programmierte Anwendungen (Apps) auszufüh-
ren und besitzen eine sehr hoch entwickelte interne Sensorik, eine hohe Spei-
cherkapazität und eine integrierte Netzwerkanbindung. Das ermöglicht Apps
zu programmieren, die die interne Sensorik auslesen und Daten auf den Smart-
phones oder über das Internet zu speichern. Die technischen Möglichkeiten
und die allgegenwärtige Nutzung von Smartphones machen das Smartphone
zu einem idealen wissenschaftlichen Werkzeug (Raento, Oulasvirta und Eagle
2009).
In der Mensch-Computer-Interaktion ist das Smartphone durch die notwendige



















































































































bereits etabliert (Froehlich et al. 2007). Apple’s Veröffentlichung von Resear-
chKit 2015 zeigt, dass die Smartphone-basierende Forschung an Popularität
gewinnt. ResearchKit ist ein Open Source Framework und dient als Baukas-
ten für Forschungsanwendungen. Leider fehlt in vielen Forschungsdisziplinen
außerhalb der Mensch-Computer-Interaktion häufig die Integration der tech-
nischen Möglichkeiten mangels notwendiger Programmierkenntnisse und Res-
sourcen.
Die Arbeitsgruppe um Gaggioli entwickelte mit Hilfe von Informatikern für
mehrere interdisziplinäre Studien eine Plattform zur Erhebung von psycho-
physiologischen Daten zur mentalen Gesundheitsforschung (Gaggioli et al.
2013b). Ihre Plattform ermöglicht es, psychologische Daten mittels Smartpho-
ne-gestützter Experience Sampling Methode und kontinuierlich physiologische
Daten mittels interner und externer Sensorik zu sammeln. Sie veröffentlichten
ihre Plattform Open Source, stellten aber die Entwicklung ein oder nutzten
fortan Closed Source. Damit steht ihre Plattform nicht für die meistverbreite-
ten Betriebssysteme wie Android OS oder iOS zur Verfügung.
4.5 Arbeitsschritte der technischen Arbeit
Der erste technische Schritt der vorliegenden Arbeit (Abschnitt 1.4, Schritt 1)
ist die Entwicklung einer mobilen Messanwendung für Smartphones. Diese
Anwendung mit dem Namen PsychoPhysioCollector (PPC) (Bogutzky et al.
2016a) entwickelte ich mit Jan Christoph Schrader, einer studentischen Hilfs-
kraft, die im Kontext des BMBF-Projekts eingestellt wurde. Der PPC läuft auf
dem Android OS. Die Anwendung ermöglicht es, kontinuierlich EKG-Daten
mittels des EKG-Moduls auf einer tragbaren Shimmer IMU, kontinuierlich
Bewegungsdaten mittels der internen Smartphone Sensoren und mehreren ex-
ternen tragbaren Shimmer IMUs mit Gyro-Modul und kontinuierlich Positions-
daten mittels GPS zu erheben. Befragungen können intervall-kontingent oder
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im Nachhinein mit psychometrischen Skalen oder mit offenen Fragen durchge-
führt werden.
Zur Identifikation eines impliziten Messverfahrens des Flow-Erlebens ist der
zweite Schritt die offline Verarbeitung und Analyse. Hierzu entwickelte ich
mit Phillip Marsch, einer weiteren studentischen Hilfskraft, die im Kontext
des BMBF-Projekts eingestellt wurde, eine Verarbeitungs- und Analysepipe-
line mit dem Namen PsychoPhysioPipeline (PPP) (Bogutzky et al. 2016b).
Die PPP besteht aus Programmen, die wir in der Entwicklungsumgebung R
realisierten, und Open Source Software. Eine detaillierte Darstellung des PPCs
und der PPP folgt in den Abschnitten des Kapitels 5.
4.6 Zusammenfassung
In diesem Kapitel beleuchte ich die Auswahl der Tätigkeiten Gehen und Lau-
fen. Ich stelle Untersuchungen vor, die Zusammenhänge von Flow-Erleben
beim Laufen untersuchten. Wichtige Erkenntnisse der Untersuchungen für die
vorliegende Arbeit sind:
• Das Flow-Erleben nimmt mit der Dauer oder der Distanz ab.
• Eine kurze Unterbrechung des Laufprozesses scheint keinen messbaren
Einfluss auf die explizite Bewertung zu haben.
• Eine AFP ist nicht zwingend für das Flow-Erleben beim Laufen erfor-
derlich.
Im Anschluss zeige ich die Probleme der EEG-, der EDA- und der HRV-
Analyse unter physischer Belastung auf. Infolgedessen begründe ich die Aus-
wahl der nachfolgenden expliziten und impliziten Messverfahren:
1. die intervall-kontingente Erfassung und/oder Erfassung im Nachhinein
durch die FKS zur expliziten Bewertung des Flow-Erlebens,
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2. die kontinuierliche Erfassung von kinematischen Daten der Bewegung zur
Berechnung des Bewegungsaufwands,
3. die kontinuierliche Erfassung von physiologischen Daten des Herzens zur
Berechnung der HR und der HRV und
4. eine Kombination aus 2. und 3. zur Berechnung der kardio-lokomotori-
schen Phasensynchronisation.
Ich veranschauliche den Einsatz des Smartphones als wissenschaftliches Werk-
zeug und gehe abschließend kurz auf die technischen Arbeitsarbeitschritte ein,
die für die Entwicklung einer mobilen Messanwendung für Smartphones für die
nachfolgenden Studien notwendig sind.
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5 Studien zur mobilen und
prozessorientierten Messung des
Flow-Erlebens beim Gehen und
Laufen
Befassen wir uns eingehend mit den in Abschnitt 3.4 genannten Forschungs-
arbeiten zu verschiedenartigen impliziten Merkmalen des Flow-Erlebens und
dessen Problemen unter physischer Belastung in Abschnitt 4.2, fällt uns auf,
dass uns Erkenntnisse fehlen, um Flow-Erleben mobil und prozessorientiert
beim Gehen und Laufen zu messen.
Ein Großteil der Studien zur Messung von physiologischen Merkmalen des
Flow-Erlebens wurde unter kontrollierten Laborbedingungen und bei geringer
physischer Belastung durchgeführt.
Ihre Ergebnisse basieren überwiegend auf experimentellen Untersuchungsplä-
nen mit mehreren Untersuchungspersonen und interindividuellen Vergleichen.
Die Individualität jeder einzelnen Untersuchungsperson wurde nicht berück-
sichtigt.
Mir als Autor sind keine veröffentlichten Ergebnisse von Studien bekannt, in
denen untersucht wurde, implizite Merkmale, die auf der Biomechanik der
Tätigkeit beruhen, zur Messung des Flow-Erlebens heranzuziehen. Mit Blick
auf Aussagen, die von einer effizienteren Durchführung der Tätigkeit im Flow-
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Erleben berichten, ist die Untersuchung dieser impliziten Merkmale von hohem
Interesse.
Alle vorgestellten Forschungsarbeiten vergleichen Flow-Zustände mit akkumu-
lierten physiologischen Merkmalen. Es fehlt an prozessorientierten Ansätzen,
die den zeitlichen Verlauf des Flow-Erlebens anhand von impliziten Merkmalen
beschreiben.
Angesichts dieser vier Forschungslücken suche und prüfe ich in den nachfol-
genden beschriebenen Studien potentielle Kandidaten für ein implizites Flow-
Messverfahren, das eine prozessorientierte Objektivierung für den Einsatz in
Apps gewährleistet. Ich beschreibe insgesamt drei Studien und deren Ergeb-
nisse.
Der Fokus, der in Abschnitt 5.1 beschriebenen Studie, liegt auf dem Laufen
einer Untersuchungsperson. In ihr suchte ich Zusammenhänge zwischen subjek-
tiven durch Experience Sampling erhobenen expliziten Flow-Merkmalen und
Kandidaten für ein implizites Messverfahren des Flow-Erlebens beim Laufen.
Zusätzlich diente sie als technische Machbarkeitsstudie.
Mit der in Abschnitt 5.2 beschriebenen Studie untersuchten wir die Tätigkeit
des Gehens intraindividuell mit dem Untersuchungsaufbau der ersten Studie.
Sie diente als Machbarkeitsstudie des BMBF-Projekts zur kardio-lokomotori-
schen Phasensynchronisation. Die kardio-lokomotorische Phasensynchronisati-
on wurde von mir nach der Gehstudie in die erste Laufstudie übernommen.
In Abschnitt 5.3 dokumentiere ich meine finale Studie, in der erneut das Laufen
im Fokus steht. In ihr überprüfte ich Zusammenhänge zwischen Flow-Erleben
und kardio-lokomotorischer Phasensynchronisation. Bei dieser Studie handelte
es sich um eine Studie mit interindividuellen Vergleichen auf der Grundlage
von 31 Untersuchungspersonen beim Laufen.
Ich weise darauf hin, dass in den beschriebenen Studien unterschiedliche mo-
bile Geräte und Programme bzw. Versionen von Programmen zum Einsatz
gekommen sind. Die beiden im Kontext des BMBF-Projekts eingestellten und
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genannten studentischen Hilfskräfte (Abschnitt 4.5) und ich führten mehrfach
Verbesserungen im Laufe der Forschungsarbeit durch, um die Programme an
den jeweiligen Anforderungen der Studien anzupassen. Erst die Erfahrung,
die wir durch die Verwendung verschiedener Iterationen mobiler Geräte und
Programme erlangten, versetzten uns in die Lage, die nötigen Änderungen zu
erkennen und zu realisieren. Die in einer Studie verwendeten mobilen Geräte
und Programme beschreibe ich jeweils im zugehörigen Abschnitt. Dort nenne
und erläutere ich Änderungen und Verbesserungen, die wir gegenüber früheren
Versionen vorgenommen haben. Ich verzichte auf ein gesondertes Kapitel zur
verwendeten Gerätetechnik.
5.1 Flow und Laufen (intraindividuell)
5.1.1 Einleitung
Ziel der in diesem Abschnitt beschriebenen Studie war es, zu untersuchen, ob
subjektive, durch Experience Sampling erhobene, explizite Flow-Merkmale mit
den nachfolgenden Kandidaten für ein implizites Messverfahren des Flow-Erle-
bens beim Laufen in einem Zusammenhang stehen (Abschnitt 1.4, Schritt 2):
• mittlere HR
• RMSSD der zeitbezogenen statistischen HRV-Analyse
• mittlere Doppelschrittfrequenz
• Bewegungsaufwand (Abschnitt 3.4.3) oder
• normalisierter Shannon Entropie Index der kardio-lokomotorischen Pha-
sensynchronisation (Abschnitt 3.4.4)
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Die Auswahl der Merkmale begründe ich durch:
1. ihre nachgewiesenen Zusammenhänge zum Flow-Erleben bei Tätigkeiten
mit geringer physischer Beanspruchung (Abschnitt 3.4.2)
2. die Praktikabilität bei der Ausführung einer physisch beanspruchenden
Tätigkeit
Im Anschluss (Abschnitt 1.4, Schritt 3) untersuche ich das zeitliche Verhalten
(Prozess) der impliziten Daten, um Übergänge zwischen Flow und nicht Flow
zu identifizieren.
Aufgrund der durch das BMBF-Projekt bereitgestellten Shimmer IMUs, nutzte
ich ein Shimmer EKG-Modul, das auf die Hauptplatine einer Shimmer IMU
aufgesetzt wird. Das Shimmer EKG-Modul arbeitet mit der Ableitung nach
Einthoven (Behrends et al. 2012, S. 85ff.). Es handelt sich um eine bipolare
Extremitätenableitung, die man routinemäßig mit drei Elektroden plus einer
Erdungselektrode erfasst. Ich platzierte vier konventionelle Einwegelektroden
auf der Körperoberfläche und verband sie mit vier Kabelverbindungen mit
dem Shimmer EKG-Modul wie in Abbildung 5.1 dargestellt. Damit erfasst
das Shimmer EKG-Modul mit zwei Kanälen die zwei Ableitungen (II-III).
Ableitung I berechnete ich, indem ich das Signal von LA-LL von dem Signal
von RA-LL subtrahierte.
• Ableitung I: zwischen rechtem und linkem Arm (RA-LA)
• Ableitung II: zwischen rechtem Arm und linkem Bein (RA-LL)
• Ableitung III: zwischen linkem Arm und linkem Bein (LA-LL)
Die Ableitung nach Einthoven dient zur Darstellung von Potenzialänderungen
in der Frontalebene und ermöglicht u. a. die Identifikation von Herzschlägen,
die wir zur Analyse der HRV benötigen.
Wie in Abschnitt 3.4.2 zusammengefasst, handelt es sich bei der RMSSD um
ein physiologisches Merkmal der zeitbezogenen statistischen HRV-Analyse, mit
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dem Keller et al. (2011) bei einer sitzenden Tätigkeit Zusammenhänge mit
Flow-Erleben feststellten. Auf Zusammenhangsanalysen mit frequenzbezoge-
nen HRV-Merkmalen verzichtete ich aufgrund der in Abschnitt 4.2.3 beschrie-
benen Probleme.
Kinematische Daten maß ich mit den bereitgestellten Shimmer IMUs und ei-
nem zusätzlichen Shimmer Gyro-Modul. Die kinematischen Daten benötigte
ich, um einzelne sich wiederholende Bewegungsabläufe der Bewegung zu er-
kennen und den Bewegungsaufwand zu berechnen. Zusätzliche kinematische
Merkmale, die z. B. Abschnitt 2.3.2 beschreibt, berücksichtigte ich nicht.
Die Anordnung des Equipments und die Zuverlässigkeit der Datenaufzeich-
nung testete ich in Vorab-Tests mit drei Freiwilligen aus der Fakultät 4 der
Hochschule Bremen. Für die Vorab-Tests verwendete ich denselben Aufbau des











Abbildung 5.1: Equipment der ersten Studie zum Flow-Erleben beim Laufen
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5.1.2 Methode
Strohrmann et al. (2012, S. 989) argumentieren, Untersuchungen in Außen-
Umgebungen durchzuführen, da sich das Laufen auf einem Laufband von dem
Laufen in Außen-Umgebungen in Bezug auf kinematische Merkmale unter-
scheidet. Aus dem genannten Grund entschied ich mich, die Läufe unter rea-
len Bedingungen durchzuführen. Untersuchungen außerhalb von Laboratorien
stellen bei ihrer Durchführung eine Herausforderung dar. Außen-Umgebungen
sind in einem hohen Maße veränderlich und kontextsensitive Faktoren als Ein-
flüsse auf Merkmale sind grundsätzlich als gegeben anzunehmen. Gleichwohl
sind solche Untersuchungen unerlässlich, um eine realistischere Einschätzung
der Nutzung in Außen-Umgebungen zu ermöglichen.
Für die in diesem Abschnitt dokumentierte Studie setzte ich ein Echtzeit-Da-
tenerfassungsverfahren (real-time data capture) ein. Die Datenerfassung um-
fasst EKG-Daten und kinematische Daten sowie Selbstauskünfte durch die
FKS. Die aufgezeichneten Datenströme eines einzelnen Bewegungsablaufs beim
Laufen sind in Abbildung 5.2 dargestellt. Der Bewegungsablauf beginnt und
endet mit dem mittleren Schwung des rechten Beines (negative Signalspitze
der Winkelgeschwindigkeit um die X-Achse).
Ich orientierte mich am Vorgehen des Experiments von Reinhardt et al. (2006)
und der dritten Studie von Schüler und Brunner (2009). Wie bei Reinhardt
führte ich eine Befragung an vordefinierten Zeitmarken durch, an denen die
Untersuchungsperson die Lauftätigkeit kurzzeitig unterbrach. Im Gegensatz
zu Reinhardt et al. (2006) ist der zweite Schritt der beschriebenen Studie
in der Korrelationsforschung anzusiedeln. Der erste Schritt ist das Sammeln
von Daten und der dritte Schritt ist die Untersuchung des zeitlichen Verhal-
tens (Prozess) der gesammelten Daten (Abschnitt 1.4). Aufgrund der gegebe-
nen logischen Abhängigkeit von Schritt 2 und 3 lag das Augenmerk zunächst
auf Schritt 2 – der Suche nach signifikanten Korrelationen zwischen explizi-
ten Merkmalen und impliziten Kandidaten des Flow-Erlebens. Das Ziel war












































































































































































































































































































































































Werte der expliziten Flow-Merkmale (abhängige Variable) vorherzusagen. Als
abhängige Variable diente unabhängig voneinander der Generalfaktor, der erste
und der zweite Faktor der FKS und als unabhängige Variable diente unabhän-
gig voneinander die mittlere HR, die RMSSD der zeitbezogenen statistischen
HRV-Analyse, der Bewegungsaufwand, die mittlere Doppelschrittfrequenz und
der normalisierte Shannon Entropie Index der kardio-lokomotorischen Phasen-
synchronisation.
Mit Blick auf die Durchführung der Studie besaß die Studie größere Gemein-
samkeiten mit der dritten Studie von Schüler und Brunner (2009). Schüler und
Brunner (2009) führten im Gegensatz zu dieser Studie mit intervall-kontingen-
tem Untersuchungsprotokoll Befragungen nach vordefinierten Kilometermar-
ken beim Marathonlaufen durch.
Die gesamte Studie bestand aus einer initialen Sitzung und sechs weiteren Sit-
zungen mit einer Zeitdauer von etwa 1,25 Stunden. In der Zeit rüstete ich
die Untersuchungsperson aus und die Untersuchungsperson führte einen Lauf
von etwa einer Stunde durch. Die Lauftermine verteilte ich auf sechs aufein-
anderfolgende Donnerstage im Spätherbst 2013. Der Start der Läufe variierte
zwischen 17:15 Uhr und 18:30 Uhr.
In der Studie lief als zu untersuchende Person ein gesunder Freizeitläufer im
Alter von 29 Jahren. Er hatte Erfahrungen bei Amateurausdauerläufen ge-
sammelt, bestätigte mir aber, im genannten Zeitraum für kein Ereignis zu
trainieren.
Vor jedem Lauf rüstete ich ihn mit einem geladenen Smartphone, einem pas-
senden Smartphone-Armband, einem geladenen Shimmer IMU mit Shimmer
Gyro-Modul, einem geladenen Shimmer IMU mit Shimmer EKG-Modul und
vier Einwegelektroden aus. Die Anordnung des Equipments ist Abbildung 5.1
zu entnehmen. Zudem wies ich ihn vor dem initialen Lauf darauf hin, dass der
PPC EKG-Daten, kinematische Daten und GPS-Positionen im Verlauf des ge-
samten Laufs protokolliert. Ich erklärte ihm zusätzlich die App und testete
mit ihm das akustische Signal und die Vibration, die zur Aufforderung einer
84
Selbstauskunft dient. Die Auswahl der Strecke überließ ich ihm beim ersten
Lauf. Ich wies ihn darauf hin, dass er die gewählte Strecke in den nächsten
sechs Läufen erneut laufen muss. Die gewählte Laufstrecke von 14 km bestand
aus Hin- und Rückweg und ist in Abbildung 5.3 dargestellt.
Start/Ziel
Abbildung 5.3: Laufstrecke – Hin- und Rückweg insgesamt 14 km (erstellt aus
GPS-Positionen mit OpenStreetMap)
Während des Laufes trug die Untersuchungsperson das Smartphone in dem
passenden Smartphone-Armband am Oberarm, sofern er es nicht zur Beant-
wortung einer FKS nutzte, zu der er alle 15 Minuten aufgefordert wurde. Ich
gab keine Anweisung und keine Hilfestellung zur Beantwortung. Vor dem in-
itialen Lauf teilte ich ihm mit, dass er sich in keiner Prüfungssituation befand.
Ich wies ihn an, die Strecke in einem für ihn optimalen Tempo zu laufen, das
ihn nicht überforderte und nicht unterforderte.
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Der Gedanke, der hinter der gegebenen Anweisung steckte, war das Gleichge-
wicht zwischen Anforderung der Tätigkeit und der eigenen Fähigkeiten herzu-
stellen. Eine konkrete Zeit zu Laufen definiert klare Handlungsschritte sowie
ein Ziel und der Läufer erhält durch das Vorankommen unmittelbare und ein-
deutige Rückmeldungen. Demzufolge waren die allgemeinen Voraussetzungen
aus Tabelle 3.3 gegeben, um Flow erleben zu können.
5.1.3 Apparat
Zur Untersuchung von expliziten und impliziten Merkmalen des Flow-Erlebens
konzipierte ich ein System zur Sammlung und Segmentierung von subjektiven,
physiologischen und kinematischen Daten und zur Erkennung und Analyse
von subjektiven, physiologischen Merkmalen und kinematischen Merkmalen,
die auf der Biomechanik des Gehens und des Laufens beruhen. Das System be-
steht aus dem PPC für Smartphones zur Sammlung und der PPP, bestehend
aus R-Programmen für einen PC zur Segmentierung, Erkennung und Analyse.
Im nachfolgenden kennzeichne ich die software-technischen Systemkomponen-
ten.
PsychoPhysioCollector
Der PPC besteht technisch gesehen aus drei Komponenten: Fragebögen, Sen-
soren und integriertem Datenmanagement. Der PPC läuft auf dem Android
OS ab Version 4.4 und kommuniziert mit den Shimmer IMUs über Bluetooth.
In der beschriebenen Studie kam ein Samsung Galaxy Nexus GT-I9250 zum
Einsatz.
Die Fragebogenkomponente ermöglicht, Befragungen intervall-kontingent
durchzuführen. Wir ermöglichten die Erstellung der Fragebögen über die text-
basierte JavaScript Object Notation (JSON). In der beschriebenen Studie kam
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die original FKS zum Einsatz und damit Items in Form von Likert-Skalen. Der
PPC gibt die Möglichkeit das Befragungsintervall in fünf Minuten Abständen
einzustellen.
Nach Ablauf eines Befragungsintervalls signalisiert der PPC der Untersu-
chungsperson mit einem akustischen Signal und mit einer Vibration, dass diese
eine Selbstauskunft abgeben muss. Die Likert-Skalen realisierten wir mit ei-
ner Bewertungskomponente, die per Fingerberührung der Untersuchungsper-
son bewertet wird.
Die Sensorkomponente verbindet den PPC mit den Shimmer IMUs und
liest die Sensordaten aus. Hierzu ist die Hauptplatine einer Shimmer IMU
mit einem Bluetooth Modem der Klasse 2 besetzt, das eine Übertragungs-
reichweite von ca. 10 Meter gewährleistet. Durch eine Firmware, die man in
den ROM der Shimmer IMU schreibt und einer in Java geschriebenen API
wird die Kommunikation zwischen dem PPC und den Shimmer IMUs reali-
siert. Die bereitgestellten Shimmer IMUs sind vom Typ R2. Sie besitzen einen
Lithium-Ionen-Akkumulator (Lithium-Iionen-Akku) mit einer Kapazität von
450 mAh und einen drei Achsen-Beschleunigungsmesser mit einem betriebs-
sicheren Messbereich von ±1,5 g / ±6 g. Erweiterbar ist eine Shimmer IMU
mit unterschiedlichen Tochterplatinen. In der beschriebenen Studie kam eine
Shimmer IMU mit EKG-Modul (Abbildung 5.4, links) und ein Shimmer IMU
mit Gyro-Modul (Abbildung 5.4, rechts) zum Einsatz. Das Gyro-Modul besitzt
ein drei Achsen-Kreiselinstrument mit einem betriebssicheren Messbereich von
±500 deg · s−1. Die Größe einer Shimmer IMU beträgt 53 mm × 32 mm ×
15 mm. Der PPC ermöglicht es, die Konfiguration einer Shimmer IMU an-
zumelden und die Abtastrate und Messbereiche festzulegen. Die Konfigura-
tion der ersten Laufstudie ist der Tabelle 5.1 zu entnehmen. Mit elastischen
Textilbefestigungen lassen sich die Shimmer IMUs nahtlos an den Körper der
Untersuchungsperson befestigen.
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Beschleunigungsmesser 85,3 Hz 1,5 g
Kreiselinstrument 85,3 Hz 500 deg · s−1
Abbildung 5.4: Shimmer IMU des Typs R2 mit EKG-Modul am Oberkörper
(links) und mit Gyro-Modul am Schienbein (rechts); nachge-
stellt
Zusätzlich liest die Sensorkomponente die GPS-Einheit des Smartphones aus.
Die Genauigkeit stellten wir auf die höchste Stufe, die das Android OS zur
Verfügung stellt, ein.
Das Datenmanagement des PPCs speichert die Untersuchungsdaten in
Ordner auf dem Android Dateisystem. Die Ordner erhalten ihren Namen vom
Zeitstempel des Anfangs der Untersuchung. In einem Ordner speichert der PPC
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alle Selbstauskünfte und alle Sensordaten einer Untersuchung in Textdateien
des Formats csv. Selbstauskünfte schreibt das System ohne Verzögerung in ei-
ne Textdatei namens self-report.csv. Die Sensordaten von den Shimmer IMUs
und der GPS-Einheit sichert das System wegen ihrer Häufigkeit sequenziell.
Das heißt, eine vorbestimmte Anzahl an Datensätzen wird im Arbeitsspeicher
des Smartphones (abhängig von der jeweiligen eingestellten Abtastrate) ge-
halten. Erreicht das System die Anzahl eines vorbestimmten Wertes, schreibt
es die Datensätze in die jeweilige Textdatei des zugehörigen Sensors. Um den
Arbeitsspeicher nicht zu überfüllen, nutzten wir eine Double-buffering Strate-
gie. Textdateien erhalten ihren Namen vom Bluetooth-Gerätenamen, worüber
auch die Zuordnung der Datensätze beim Speichern erfolgt. GPS-Positionen
schreibt das System in eine Datei namens gps-position.csv.
PsychoPhysioPipeline
Die PPP realisierten wir in einzelnen kleinen R-Programmen zur Segmentie-
rung der Untersuchungsdaten, zur Erkennung von Merkmalen und zu deren
Analyse. R ist eine Sprache und Umgebung für statistische Berechnungen und
Grafiken.
R-Programme zur Segmentierung: Die R-Programme mit der geringsten
Komplexität segmentieren die Untersuchungsdaten anhand der Start- und
Endzeitpunkte der Selbstauskünfte. Sie speichern die Daten in mehrere klei-
ne Textdateien im csv-Format. Ich nutze interaktive Grafiken zur visuellen
Kontrolle der Daten. Das R-Programm zur Segmentierung der GPS-Positionen
versah ich mit einer Funktion, die KML-Dateien herausschreibt. KML-Dateien
ermöglichen mir, den zeitlichen Verlauf eines Laufes in Google Earth nachzu-
vollziehen.
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Kubios HRV zur HRV-Analyse: Nach der Segmentierung der EKG-Daten
führe ich die Analyse der HRV in Kubios HRV durch. Kubios HRV ist eine
benutzerfreundliche Software für die Analyse der HRV (Tarvainen et al. 2014).
Kubios HRV ist eine freie Software und wurde mit MATLAB entwickelt. Mit
Kubios HRV speichere ich ggf. zeitbezogene, frequenzbezogene und nicht li-
neare HRV-Parameter sowie die Zeitreihe der R-Spitzen in Textdateien im
txt-Format.
R-Programme zur Erkennung. Mit einem R-Programm berechne ich die
Faktoren der FKS jeder Selbstauskunft und schreibe sie in eine Textdatei im
csv-Format.
Die Berechnung des Bewegungsaufwands erfolgt nach der Erkennung des mitt-
leren Schwungs der Lauf- oder Gehbewegung. Das ausgeprägte Signalmuster
der Winkelgeschwindigkeit um die X-Achse (Abbildung 5.2), ermöglicht die
Lokalisierung der in Abschnitt 2.2 beschriebenen biomechanischen Merkmale.
Das Muster besteht aus zwei Maxima (positive Signalspitze) auf beiden Seiten
eines Minimums (negative Signalspitze). Die beiden positiven Signalspitzen
ordnen wir dem Aufsetzen des Fußes (IC) und dem Anheben des Fußes (IS)
zu (Aminian et al. 2002). Die negative Signalspitze ist dem mittleren Schwung
(MS) zuzuordnen (Aminian et al. 2002).
Durch eine zweifache Filterung des Signals mit personenindividuellen Grenz-
frequenzen bestimmt das R-Programm nacheinander die negative Spitze des
mittleren Schwungs in den gefilterten Signalen. Die Technik vermindert feh-
lerhafte Erkennungen bei Lokalisierungen im Rohsignal (Lee und Park 2011).
Ich entferne Erkennungen zwischen personenindividuell auswählbaren Gren-
zen (z. B. -200 und 200 deg · s−1), da Erkennungen in diesen individuellen
Grenzen keinem biomechanischen Merkmal zuzuordnen sind. Nach einer vi-
suellen Kontrolle durch interaktive Grafiken speichert das R-Programm die
Zeitstempel der MS-Erkennungen in eine Textdatei im csv-Format für weitere
Arbeitsschritte.
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Zur Berechnung des Bewegungsaufwands glättet ein weiteres R-Programm die
Beschleunigungsdaten mit einem Null-Phasen Butterworth Tiefpassfilter vier-
ter Ordnung nach dem Beispiel von Hreljac (2000). Im Gegensatz zu Hreljac
(2000), der nur zwei dimensionale Beschleunigungsdaten von Filmmaterial aus
der sagittalen Ebene extrahierte, nutze ich die drei Dimensionen, die mir der
Beschleunigungsmesser, der Shimmer IMU liefert. Damit verspreche ich mir
eine genauere Beschreibung des Bewegungsaufwands.
Die Beschleunigung ist die Summe von Gravitation und lineare Beschleunigung
(Benutzerbeschleunigung). Zur Berechnung beider Beschleunigungen und zur
einzelnen Betrachtung der Benutzerbeschleunigung ist die Schätzung der Ori-
entierung der Shimmer IMUs im dreidimensionalen Raum notwendig. Unter
Verwendung des Beschleunigungsmessers und des Kreiselinstruments, ist die
Schätzung der Orientierung der Shimmer IMU relativ zu ihrer anfänglichen
Orientierung möglich. Für eine vollständige Lösung des Orientierungsproblems,
die eine absolute Schätzung beinhaltet, ist ein Magnetometer erforderlich. Die
Entwicklung eines Algorithmus zur Schätzung der Orientierung eines Objekts
im dreidimensionalen Raum ist ein eigenes Forschungsthema. Viele Lösungen
für das Orientierungsproblem sind in der Literatur zu finden. Ein Beispiel so-
wohl für einen relativen Algorithmus und einen absoluten Algorithmus geben
Madgwick, Harrison und Vaidyanathan (2011). Aus dem Grund der Komplexi-
tät der vorhandenen Lösungen und da ich Vergleiche von Bewegungsaufwänden
von verschiedenen Messungen auf gleicher Berechnungsgrundlage durchführe,
nehme ich keine Schätzung der Orientierung vor und nutze zur Berechnung
des Bewegungsaufwands die Summe von Gravitation und linearer Beschleuni-
gung.
Die optimalen Grenzfrequenzen zur Glättung der Beschleunigungsdaten im
dreidimensionalen Raum (X, Y, Z) bestimmt das Programm aus allen in der
Datenbasis enthaltenen Beschleunigungsdaten unter Verwendung der Rest-
wertmethode von Wells und Winter (1980).
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Nach der Glättung trennt das R-Programm die Beschleunigungen in X-, Y-, Z-
Richtung anhand der MS-Erkennungen und berechnet den Bewegungsaufwand








Bewegungsabläufe von einer Dauer über 1,3 Sekunden entfernt das R-Pro-
gramm, um Unterbrechungen der Lauf- oder Gehtätigkeiten auf Grund ihres
geringen Bewegungsaufwands nicht einzubeziehen. Nach einer visuellen Kon-
trolle durch interaktive Grafiken speichert das R-Programm die Zeitpunkte,
die Dauer und den Bewegungsaufwand der einzelnen Bewegungsabläufe in ei-
ne Textdatei im csv-Format.
Die kardio-lokomotorische Phasensynchronisation interpretieren Niizeki und
Saitoh (2014, S. 12) als ein konsistentes Auftreten eines Herzschlages in der
gleichen relativen Phase aufeinanderfolgender Bewegungsabläufe. Das heißt,
z. B. bei einer hohen kardio-lokomotorischen Phasensynchronisation beim Lau-
fen tritt der Herzschlag in der Regel auf, wenn das Bein einen relativen Weg
zurückgelegt hat. Die relative Phase beschreibt die Beziehung zwischen Herz-
schlag und zurückgelegtem Weg im Bewegungsablauf. Zu ihrer Berechnung
benötigen wir die momentanen Phasen der beiden Oszillatoren (Herz und Be-
wegungsapparat). Es gibt zwei Vorgehen, um die momentanen Phasen zu be-
rechnen: ein ereignis-bezogenes Vorgehen und ein signalanalytisches Vorgehen.
In der vorliegenden Arbeit beschränke ich mich auf die Erklärung des ereig-
nisbezogenen Vorgehens, da ich die Zeitpunkte unserer beiden Ereignisse (R-
Spitze und MS) in den vorherigen Verarbeitungsschritten bestimme. Abbil-
dung 5.5 stellt die aufeinanderfolgenden Ereignisse dar.
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Abbildung 5.5: Grundlage der Berechnung der kardio-lokomotorischen Pha-
sensynchronisation
Innerhalb eines Oszillators berechnen wir die momentane Phase mit:
ϕ(t) = 2π t− tk
tk+1 − tk + 2πk, (5.2)
wobei tk der Zeit des k-ten Ereignisses entspricht. Die relative Phase für das






wobei tk der Zeit des k-ten Auftretens eines Herzschlags und ϕL der momen-
tanen Phase des Bewegungsablaufs entspricht. Stellen wir Ψ(tk) über tk dar,
erhalten wir das kardio-lokomotorische Synchrogramm. Mit Hilfe des Synchro-
gramms bin ich in der Lage nachfolgende Aussagen zu treffen:
• Sind beide rhythmischen Oszillatoren unabhängig voneinander, gibt es
keine bevorzugte Phase. Die Verteilung von Ψ(tk) ist zufällig.
• Tritt alternativ eine n : m Phasensynchronisation auf, d. h. Ψ(tk) tritt
genau zu den gleichen n Werten innerhalb der m Bewegungsablauf auf,
beobachten wir n parallele horizontale Linien.
Die visuelle Bestimmung der Synchronität erfolgt über ein R-Programm. Das
Programm berechnet zur Quantifizierung der kardio-lokomotorischen Phasen-
synchronisation den Phasenkohärenz Index (Rosenblum et al. 2003) und den
normalisierten Shannon Entropie Index (Niizeki 2005; Tass et al. 1998) und
stellt sie dar. Indizes und Phasen sichert das Programm in einer Textdatei im
csv-Format.
Programme zur Analyse von zeitbasierten multimodalen Daten
Im BMBF-Projekt probierten wir unterschiedliche Software zur Analyse von
zeitbasierten multimodalen Daten wie den Observer XT von Noldus aus. Der
Observer ist ein Werkzeug, das die parallele Untersuchung von mehreren Da-
tenströmen in der Zeit und mit Bezug auf den geographischen Raum ermög-
licht. Den Bezug zum geographischen Raum stellt der Observer über eine zwei-
te Software namens Tracklab her. Der Observer ermöglicht die Annotation
der Daten, um konkrete Zeiträume bzw. Phasen genauer durch Verändern des
Zoomfaktors zu betrachten. Leider ist der Import von Daten in den Observer
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und in Tracklab aufwendig. Für beide Programme braucht man teure Lizenzen
und die Nutzbarkeit ist für unseren Verwendungszweck nicht befriedigend.
Ein freies Programm namens ChronoViz (Fouse und Hollan 2010; Fouse et al.
2011), welches die Visualisierung von mehreren Datenströmen in Bezug auf
einen geographischen Raum ermöglicht, war nicht in der Lage die Menge an
Daten zu verarbeiten. Daraus folgt, dass ein benutzerfreundliches Werkzeug,
das eine prozessorientierte Untersuchung mit Bezug auf einen geographischen
Raum im Bereich der Mensch-Computer-Interaktion fehlt.
Als Konsequenz nutzte ich zur Visualisierung der Datenströme R und zur
Visualisierung der geographischen Daten Google Earth, auch wenn ich das
Zoomen in die Daten und die Synchronisation der Zeit zwischen Datenpunkt
und geographischer Position per Hand vornehmen musste.
5.1.4 Operationalisierung und gewonnene Daten
Auf der Grundlage der sechs Läufe erhielt ich 24 Selbstauskünfte durch die
Befragung mit der FKS. Die FKS besitzt nach Rheinberg, Vollmeyer und En-
geser (2003) eine hohe Güte. Nichtsdestotrotz überprüfte ich die gewonnenen
Daten nochmals auf ihre Eignung. Ich garantiere damit, dass die aus der Skala
ermittelten Messwerte, die zu beschreibenden Faktoren mit hoher Reliabilität
wiedergeben. Gleichzeitig prüfe ich, ob ich die FKS im vorliegenden Einzelfall
einer laufenden Person erfolgreich eingesetzt habe.
Zur Verifizierung betrachtete ich die 24 Selbstauskünfte und bestimmte den
Mittelwert und die Standardabweichung jedes Items des Generalfaktors und
der beiden Faktoren der FKS. Ebenso berechnete ich für jeden Faktor und
dessen Items die Item-Faktor-Korrelation. Die Item-Faktor-Korrelation dient
häufig als Testgröße der Trennschärfe. Je höher und gleichmäßiger die Trenn-
schärfe ist, desto höher ist die Konsistenz zwischen den Items und desto besser
die verwendete Skala. Als Daumenregel gilt, eine Trennschärfe von größer als
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0,5 ist passend. Solange die Items nur geringfügig unter 0,5 liegen, sieht man
sie als vertretbar an. Wichtig ist in jedem Fall, dass keine der Trennschär-
fen signifikant von allen übrigen abweicht und dass die Trennschärfen niemals
negativ sind (Bortz und Döring 2006, S. 219f.).
Neben der Trennschärfe der einzelnen Items bestimmte ich für die Faktoren der
FKS die Maßzahl Cronbachs α, um festzustellen, inwieweit ich die Faktoren
zur Messung der einzelnen latenten Wirkungsdimensionen heranziehen kann.
Das Cronbachs α ist eine in den Wirtschafts- und Sozialwissenschaften häufig
verwendetes Reliabilitätskriterium in der Testkonstruktion und -evaluation.
Vernünftige Werte für das Cronbachs α sind größer 0,7 (Bortz und Döring
2006, S. 189f.).
Die Reliabilität des Generalfaktors und der Absorbiertheit weisen mit 0,81
und 0,77 auf eine gute Eignung hin, die Reliabilität des glatten Verlaufs ist
mit 0,68 akzeptabel. Die Trennschärfen sind bis auf die Items »Mein Kopf ist
völlig klar.« und »Ich weiß bei jedem Schritt, was ich zu tun habe.« für den
Generalfaktor, bei denen die Trennschärfe unter 0,4 liegt, akzeptabel (Tabel-
len B.1, B.2 und B.3). In der Untersuchung hatte das Ergebnis für die Items
keine Konsequenzen, da es sich bei FKS um eine wissenschaftlich eingehend un-
tersuchte Skala handelt und da ich mögliche inhaltliche Verfälschungen durch
weglassen von Items vermeiden wollte.
Zu jedem Befragungszeitpunkt gehören ca. 15 Minuten an EKG-Daten und
kinematischen Daten, die der PPC vor jeder Befragung aufzeichnete. Es sind
ca. 15 Minuten, da der Signalgeber nach 15 Minuten die Untersuchungsperson
aufforderte, eine Selbstauskunft abzugeben. Das gewährleistete nicht in allen
Fällen das Stehenbleiben und das Ausfüllen. Aus diesem Grund verwendete
ich die Daten bis zum letzten erkannten Laufschritt vor der Fertigstellung des
Fragebogens. Den letzten Laufschritt identifizierte ich im Nachhinein.
Zur R-Spitzen-Erkennung nutzte ich die Ableitung III, da sie die größten R-
Spitzen aufwies. Die R-Spitzen identifiziert Kubios HRV in aller Regel automa-
tisch (abhängig von der Signalgüte), trotzdem ist eine manuelle Nachbearbei-
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tung notwendig. Nicht erkannte R-Spitzen fügte ich hinzu und zu viel erkannte
R-Spitzen entfernte ich.
Zur Berechnung des Bewegungsaufwands (Abschnitt 3.4.3) für jeden Bewe-
gungsablauf (Doppelschritt) filterte das R-Programm die gemessene Beschleu-
nigung entlang des koronaren Schnittes (von rechts nach links, X-Achse), ent-
lang des sagittalen Schnittes (von unten nach oben, Y-Achse) und entlang des
axialen Schnittes (von hinten nach vorne, Z-Achse) mit den optimalen Grenz-
frequenzen von 1,5 Hz, 4,0 Hz und 5,5 Hz.
Die kardio-lokomotorische Phasensynchronisation (Abschnitt 3.4.4) quantifi-
zierte ich durch den normalisierten Shannon Entropie Index. Zur Berechnung
der Shannon Entropie nutzte ich ein 15 Sekunden Fenster der relativen Phase
und verschob dieses jeweils um eine Sekunde, um aufeinanderfolgende Werte
zu erhalten. Zur Berechnung der Shannon Entropie teilte ich den Messbereich
der relativen Phase (0 bis 1) in eine optimale Anzahl von Abschnitten mit
N = exp(0,626+0,4 · ln(M − 1)), wobei M die Anzahl der Werte der relativen
Phase im Zeitfenster darstellt (Rosenblum et al. 2003, S. 20).
Um Zusammenhänge zwischen den expliziten Flow-Merkmalen der FKS und
impliziten Merkmalen zu untersuchen (Anschnitt 1.4, Schritt 2), berechne-
te ich akkumulierte implizite Merkmale der Kurzzeit-HRV (mittlere HR und
RMSSD), des Bewegungsaufwands (mittlerer Bewegungsaufwand und mittlere
Doppelschrittfrequenz) und der kardio-lokomotorische Phasensynchronisation
(mittlerer normalisierter Shannon Entropie Index). Als Datengrundlage nutzte
ich die fünf Minuten an Daten direkt vor der Befragung mit der FKS, da die
FKS den gegenwärtigen Flow-Zustand mit Items (Aussagen) wie »Ich fühle
mich optimal beansprucht.« abfragt. Dabei halte ich die Länge von fünf Mi-
nuten für einen guten Kompromiss, da ich damit die empfohlene Länge für die
Berechnungen der Kurzzeit-HRV (TaskForce 1996, S. 360) einhalte und ge-
nügend Anlaufzeit nach dem Start des Laufes und nach jeder Unterbrechung
durch die Befragung mit der FKS bleibt (Kapitel 4). Zusätzlich musste ich
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bei der Datenlänge von fünf Minuten keine EKG-Messung aufgrund von vie-
len Artefakten aus der Datenbasis entfernen, was bei längeren Zeitspannen
der Fall gewesen wäre und was zu einer ungleichen Anzahl von expliziten und
impliziten Merkmalen geführt hätte.
5.1.5 Ergebnisse
Beobachtungen
Betrachten wir in der Laufübersicht die einzelnen Merkmale, können wir er-
kennen, dass die Bewertungen der expliziten Flow-Merkmale, erhoben durch
die FKS in den letzten drei Läufen, im Durchschnitt höher waren als die Be-
wertungen in den ersten drei Läufen (Abbildung 5.6, Reihe 1). Zudem stieg
die AFP im Durchschnitt um 0,75 Punkte (Abbildung 5.6, Reihe 2, Spalte 1).
Zusätzlich war die Varianz der mittleren HR in den letzten drei Läufen größer
als in den ersten drei Läufen.
Im dritten Lauf (17.10.) bewertete der Befragte im Gegensatz zu allen anderen
Läufen die expliziten Flow-Merkmale am niedrigsten. Zudem weist der HRV-
Parameter RMSSD eine hohe Varianz im Gegensatz zu den anderen Läufen
auf (Abbildung 5.6, Reihe 2, Spalte 2).
Beim letzten Lauf hat der Läufer den höchsten Bewegungsaufwand (Abbil-
dung 5.6, Reihe 2, Spalte 3). Im ersten Lauf gab es am wenigsten kardio-
lokomotorische Phasensynchronisation, gemessen am mittleren normalisierten
Shannon Entropie Index (Abbildung 5.6, Reihe 3, Spalte 3).
Betrachten wir die einzelnen Merkmale nach Messzeitpunkten können wir
ein gleichbleibendes Verhalten der explizit erfragten Flow-Merkmale erken-
nen (Abbildung 5.7, Reihe 1). Die AFP wurde vom Befragten nach der ersten
Befragung (15’) am niedrigsten bewertet (Abbildung 5.7, Reihe 2, Spalte 1).




































































































Abbildung 5.6: Übersicht der expliziten und impliziten Merkmale nach Läufen
der ersten Studie [N = 4]
anderen Messzeitpunkten eine niedrige Varianz auf (Abbildung 5.7, Reihe 3,
Spalte 2) und die kardio-lokomotorische Phasensynchronisation ist beim glei-
chen Messzeitpunkt im Durchschnitt am höchsten (Abbildung 5.7, Reihe 3,
Spalte 3).
Ich überprüfte Effekte des Messzeitpunkts auf die einzelnen Merkmale mit
dem Friedman-Ranksummen-Test. Der Friedman-Ranksummen-Test testete
die Gleichheit des Lageparameters der Merkmale auf der Grundlage der Mess-
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Abbildung 5.7: Übersicht der expliziten und impliziten Merkmale nach Mess-
zeitpunkten der ersten Studie [N = 6]
zeitpunkte. Ich wählte den Friedman-Ranksummen-Test, da er anders als z. B.
die Varianzanalyse (ANOVA) keine Normalverteilung der einzelnen Stichpro-
ben voraussetzt. Damit ist der Friedman-Ranksummen-Test eine parameter-
freie Alternative zur ANOVA mit wiederholten Messungen. Die Ergebnisse
des Friedman-Rank-Summen-Tests zeigen, dass außer für den mittleren Be-
wegungsaufwand, die mittlere Doppelschrittfrequenz und der AFP kein Effekt
des Messzeitpunkts besteht. Zur genaueren Überprüfung der Unterschiede setz-
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te ich zusätzlich den Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Tests ein. Die Ergebnisse des
Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Tests bestätigen Unterschiede beim mittleren Be-
wegungsaufwand zwischen den Messzeitpunkten 15‘ (Mdn = 16,9×103m2·s−5)
und 30‘ (Mdn = 16,06×103m2 ·s−5), Z = 2,2; p < 0,05 und zwischen den Mess-
zeitpunkten 15‘ (Mdn = 16,9×103m2·s−5) und 45‘ (Mdn = 15,79×103m2·s−5),
Z = 2,2; p < 0,05. Weitere Unterschiede bestehen zwischen den Messzeitpunk-
ten 15‘ (Mdn = 87,65 1/min) und 45‘ (Mdn = 87,28 1/min), Z = −2,2; p <
0,05 bei der Doppelschrittfrequenz. Bei der AFP konnte der Test keine signi-
fikanten Unterschiede feststellen.
Korrelationsanalyse
In den nächsten Analyseschritten vernachlässigte ich die Bedingung der Un-
abhängigkeit der Stichproben. Ich führte eine bivariate Korrelationsanalyse
durch, um lineare Zusammenhänge zwischen den einzelnen Merkmalen zu un-
tersuchen. Die Korrelationmatrix (Tabelle 5.2) stellt die Korrelationskoeffizi-
enten nach Pearson dar und zeigt die signifikanten Zusammenhänge zwischen
Generalfaktor und seiner beiden Dimensionen glatter Verlauf und Absorbiert-
heit. Zusätzlich korrelieren beide Dimensionen positiv. Zwischen den impliziten
Merkmalen (mittlere HR, RMSSD, mittlerer normalisierter Shannon Entro-
pie Index, mittlere Doppelschrittfrequenz und mittlerer Bewegungsaufwand)
und den explizit erhobenen Flow-Merkmalen konnte ich keine linearen Zusam-
menhänge feststellen. Weitere signifikante positive Zusammenhänge zeigt die
Korrelationsmatrix zwischen AFP und mittlerer HR und zwischen mittlerer
Doppelschrittfrequenz und mittlerem Bewegungsaufwand.
Regressionsanalyse
Ich führte Regressionsanalysen durch, um quadratische Zusammenhänge wie
z. B. bei Peifer et al. (2014) zu finden (y = β0 + β1x + β2x2 + e). Dabei



























































































































































































































































Abbildung 5.8: Quadratische Zusammenhänge zwischen expliziten und impli-
ziten Merkmalen beim Laufen – (A) Generalfaktor und mitt-
lere Doppelschrittfrequenz; (B) mittlerer Bewegungsaufwand
und mittlere HR; (C) Mittlerer normalisierter Shannon Entro-
pie Index und mittlere HR.
Anmerkung: Gestrichelte Linie stellt das bestmögliche quadra-
tische Modell dar.
Zur Bestimmung der Modellparameter βi wird eine lineare Regression mit der
Methode der kleinsten Quadrate eingesetzt.
Ich fand einen signifikanten Zusammenhang zwischen einem expliziten erho-
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benen Merkmal und einem implizit gemessenen Merkmal. Der Zusammen-
hang zwischen Flow-Erleben, gemessen durch den Generalfaktor der FKS,
und der mittleren Doppelschrittfrequenz drückt sich durch ein umgedrehtes
U aus, R2 = 0,3;F (2, 21) = 4,41; p < 0,05 (Abbildung 5.8, A). Alle wei-
teren signifikanten Zusammenhänge bestehen zwischen zwei implizit gemes-
senen Merkmalen. Die Ergebnisse zeigen einen Zusammenhang in Form ei-
nes Us zwischen dem mittleren Bewegungsaufwand und der mittleren HR,
R2 = 0,33;F (2, 21) = 5,11; p < 0,05 (Abbildung 5.8, B) und einen Zusam-
menhang in Form eines umgedrehten Us zwischen dem mittleren normalisier-
ten Shannon Entropie Index der kardio-lokomotorischen Phasensynchronisa-
tion und der mittleren HR, R2 = 0,64;F (2, 21) = 18,85; p < 0,001 (Abbil-
dung 5.8, C).
Prozessorientierter Ansatz
Im dritten Schritt des Herangehens (Abschnitt 1.4) begutachtete ich die voll-
ständigen 15 Minuten der Zeitreihen der impliziten Messungen in R und Google
Earth. Abbildung 5.9 stellt als Beispiel die Datenreihen des letzten Messezeit-
raumes des letzten Laufes vom 07. November 2013 dar. Die mittlere Dop-
pelschrittfrequenz und der Bewegungsaufwand besitzen den Doppelschritt als
zeitliche Einheit. Die zeitliche Einheit der mittleren HR sowie eines Punktes
in der relativen Phase der kardio-lokomotorischen Phasensynchronisation ist
ein Herzschlag. Den normalisierten Shannon Entropie Index berechnete ich
jede Sekunde über ein 15 Sekunden Fenster der relativen Phase der kardio-
lokomotorischen Phasensynchronisation.
In allen 24 15-minütigen Zeitreihen der Doppelschrittfrequenz konnte ich keine
markanten Muster erkennen, die ich zur Unterscheidung von nicht Flow und
Flow oder Übergängen in Betracht ziehen würde. Markante Muster treten in
der relativen Phase der kardio-lokomotorischen Synchronisation auf, können
aber zum jetzigen Zeitpunkt nicht von mir zu nicht Flow, zu Flow oder zu




































































































































• Aufsteigende Punkte beschreiben ein Ungleichgewicht, indem die mitt-
lere Doppelschrittfrequenz höher ist als die mittlere HR (Abbildung 5.9,
bis Sekunde 3000, zwischen Sekunde 3200 und Sekunde 3400) – Schritt
dominiert.
• Waagerechte Linien beschreiben ein Gleichgewicht zwischen mittlerer
Doppelschrittfrequenz und mittlerer HR (Abbildung 5.9, zwischen Se-
kunde 3000 und Sekunde 3200, zwischen Sekunde 3400 und Sekunde
3475) – Gleichgewicht.
• Absteigende Punkte beschreiben ein Ungleichgewicht, indem die mittlere
Doppelschrittfrequenz niedriger ist als die mittlere HR (Abbildung 5.9,
ab Sekunde 3475) – Herz dominiert.
Der normalisierte Shannon Entropie Index zeigt an, wo das Gleichgewicht am
ausgeprägtesten ist. Eine Unterscheidung zwischen aufsteigenden und abstei-
genden Punkten macht der Algorithmus nicht.
5.1.6 Diskussion
Ziel der in diesem Abschnitt beschriebenen Studie war es, zu untersuchen,
ob subjektive, durch Experience Sampling erhobene, explizite Flow-Merkmale
mit impliziten Merkmalen beim Laufen in einem Zusammenhang stehen und ob
ich im zeitlichen Verhalten (Prozess) der impliziten Daten Übergänge zwischen
Flow und nicht Flow identifizieren kann.
Im ersten Schritt sammelte ich explizite und implizite Daten während des
Laufens und untersuchte im zweiten Schritt lineare und quadratische Zusam-
menhänge zwischen den berechneten expliziten und impliziten Merkmalen.
Im Gegensatz zu den Studien von Stoll und Lau (2005) und Schüler und Brun-
ner (2009) hatte die Dauer des Laufes keinen Effekt auf die expliziten Flow-
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Merkmale. Ein Grund dafür könnte die geringe Dauer von einer Stunde gegen-
über der Dauer für die Bewältigung eines Marathons gewesen sein.
In der Zusammenhangsanalyse fand ich die nachfolgenden signifikanten Zu-
sammenhänge:
• Flow-Erleben, gemessen durch den Generalfaktor der FKS, und die
Doppelschrittfrequenz stehen in einem quadratischen Zusammenhang in
Form eines umgedrehten Us. Demzufolge begünstigt eine optimale Dop-
pelschrittfrequenz das Flow-Erleben. Beim Läufer lag dieser optimale
Wert zwischen 87,5 1/min und 88 1/min. Dieses Ergebnis steht in einer
Linie mit der These von Peifer (2012, S. 148), in der das Flow-Erleben mit
optimaler physiologischer Aktivierung (Optimized Physiological Activa-
tion) für die entsprechende Aktivität einhergeht, während alle anderen
Prozesse herunter reguliert werden.
• Der Bewegungsaufwand und die Doppelschrittfrequenz stehen in einem
positiven linearen Zusammenhang, d. h. umso tiefer/höher die Doppel-
schrittfrequenz ist, umso tiefer/höher ist der Bewegungsaufwand.
• Der Bewegungsaufwand und die mittlere HR stehen in einem quadrati-
schen Zusammenhang in Form eines Us, demzufolge geht eine optimale
mittlere HR mit einem geringeren Bewegungsaufwand einher.
• Ein ähnlicher Zusammenhang besteht zwischen der kardio-lokomotori-
schen Phasensynchronisation, gemessen durch den mittleren normalisier-
ten Shannon Entropie Index und der mittleren HR. Dieser quadratische
Zusammenhang hat die Form eines umgedrehten Us und bedeutet, dass
eine optimale mittlere HR eine hohe kardio-lokomotorische Phasensyn-
chronisation begünstigt. Beim Läufer lag dieser optimale Wert bei ca.
175 1/min.
• Ein positiver linearer Zusammenhang besteht zwischen der AFP und
der mittleren HR, umso tiefer/höher die mittlere HR ist, umso gerin-
ger/höher bewertete der Läufer die AFP.
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Diese fünf signifikanten Zusammenhänge zeigen logische Beziehungen zwischen
Flow-Erleben, AFP und den Ebenen Physiologisch und Motorisch des prozess-
orientierten Flow-Modells, welches ich in Abschnitt 3.2 eingeführt habe. Nichts-
destotrotz fehlt eine aussagekräftige Verbindung von der mittleren HR, der kar-
dio-lokomotorischen Phasensynchronisation und des Bewegungsaufwands zu
explizit erhobenem Flow-Erleben. Denn eine optimale Doppelschrittfrequenz
für Flow-Erleben hat z. B. keine optimale mittlere HR zur Folge. In dieser Stu-
die habe ich optimale Zustände entdeckt, kann diese aber nicht unmittelbar
mit dem Flow-Konstrukt empirisch in Verbindung bringen.
Zusammenhänge mit dem RMSSD als Merkmal der Kurzzeit-HRV, die z. B.
durch eine Abnahme der mentalen und körperlichen Anstrengung resultieren,
konnte ich nicht finden. Ein Grund dafür könnte die starke Reduktion der HRV
unter physischer Belastung sein.
Die Doppelschrittfrequenz ist bisher das implizite Merkmal, welches eine un-
mittelbare Verbindung zum explizit erhobenen Flow-Erleben gewährleistet. Ei-
ne optimale Doppelschrittfrequenz müsste für jede Untersuchungsperson oder
jeden Benutzer einer App in mehreren Läufen berechnet werden. Demzufolge
ist die Verallgemeinerung dieses impliziten Merkmals eine komplexe Aufga-
be. Zudem war ich im dritten Schritt nicht in der Lage, markante Muster im
zeitlichen Verlauf der Doppelschrittfrequenz wahrzunehmen, anhand ich z. B.
zwischen nicht Flow oder Flow unterscheiden konnte.
Ein Merkmal, welches sich aufgrund seiner Eigenschaft unkompliziert verall-
gemeinern lässt und zudem markante Muster im zeitlichen Verlauf aufweist,
ist die kardio-lokomotorische Phasensynchronisation (Abschnitt 3.4.4). Leider
konnte ich in dieser Studie keine Zusammenhänge zwischen hoher kardio-loko-
motorischer Phasensynchronisation als optimalen Zustand und Flow-Erleben
feststellen.
Meine Annahme ist, dass die kardio-lokomotorische Phasensynchronisation mit
ihren drei Zuständen (Abschnitt 5.1.5) mit der AFP im Zusammenhang steht.
Eine unmittelbare Verbindung konnte ich nicht herstellen, da sich die drei
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Muster nicht 1 zu 1 auf eine Unterforderung, eine Überforderung oder einen
optimalen Zustand abbilden lassen. Die kardio-lokomotorische Phasensynchro-
nisation drückt die Regulierung des Herzens auf Grundlage der Schrittfrequenz
aus. Zum Beispiel kann ein Läufer fünf Minuten in einer hohen Intensität lau-
fen und es kann eine hohe Phasensynchronisation zwischen Bewegungsappa-
rat und Herz entstehen. Im Anschluss der fünf Minuten läuft der Läufer ein
moderates Tempo. Es startet ein Regulierungsprozess, der sich in der relati-
ven Phase in absteigenden Punkten ausdrückt (Abbildung 5.9, ab Sekunde
3475). Dieser Prozess ist nicht mit einer Überforderung gleichzusetzen. In ei-
nem Zeitabschnitt mit gleichbleibend erhöhter mittlere HR hingegen, können
wir von einer Überforderung ausgehen. Ebenfalls können wir in anderer Rich-
tung bei aufsteigenden Punkten nicht immer von Unterforderung ausgehen,
auch wenn diese Regulierung schneller vom menschlichen Organismus bewerk-
stelligt wird.
Abgesehen von den dargestellten Ausnahmen stellt die kardio-lokomotorische
Phasensynchronisation in meinen Augen eine physiologisch messbare AFP dar
und bildet damit eine Verbindung zum Flow-Kanalmodell (Abbildung 3.1). In
Abschnitt 5.3 berichte ich von einer Studie, die diese Verbindungen und Zu-
sammenhänge zwischen Flow-Erleben und kardio-lokomotorischer Phasensyn-
chronisation ein weiteres Mal, aber diesmal interindividuell mit einer Gruppe
von Läufern, prüft.
5.2 Flow und Gehen (intraindividuell)
5.2.1 Einleitung
Im Kontext des BMBF-Projekts entwickelte Barbara Grüter die Hypothese,
dass die kardio-lokomotorische Phasensynchronisation als implizites Merkmal
des (Flow-) Erlebens beim Gehen zu verwenden ist. In der in diesem Ab-
schnitt beschriebenen Machbarkeitsstudie überprüften wir diese Hypothese in
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Zusammenarbeit mit Licinio Roque und Rui Craveirinha (beide von der Uni-
versität Coimbra, Portugal). Im Aufbau glich diese Machbarkeitsstudie der in
Abschnitt 5.1 beschriebenen Laufstudie.
5.2.2 Methode
Die gesamte Machbarkeitsstudie bestand aus sechs Sitzungen mit einer Zeit-
dauer von etwa 1,25 Stunden. Die Untersuchungsperson ging für etwa eine
Stunde und füllte alle 15 Minuten eine FKS auf dem Smartphone aus. Zur
Beantwortung der FKS gab ich keine Hilfestellung. Die Termine verteilten wir
auf sechs Wochentage in zwei aufeinanderfolgenden Wochen im Mai und Juni
2014. Der Start der Sitzungen variierte zwischen 11:45 Uhr und 13:00 Uhr. Die
Gehstrecke war ca. 5 km lang und ist in Abbildung 5.10 dargestellt.
In dieser Machbarkeitsstudie ging eine gesunde Frau im Alter von 64 Jahren
als zu untersuchende Person. Sie nutzte die Tätigkeit des Gehens, um den Kopf
von ihrer beruflichen Tätigkeit frei zubekommen, Stress abzubauen sowie neue
Inspirationen zu Themen ihrer Arbeit zu erhalten.
Ich rüstete sie vor jedem Lauf mit einem geladenen Smartphone, einem passen-
den Smartphone-Armband, zwei geladenen Shimmer IMUs mit Gyro-Modulen,
einem geladenen Shimmer IMU mit EKG-Modul sowie vier Einwegelektroden
aus. Die Anordnung des Equipments ist der Abbildung 5.11 zu entnehmen.
Die Untersuchungsperson trug beim Gehen das Smartphone in dem passenden





Abbildung 5.10: Gehstrecke – Insgesamt ca. 5 km lang (erstellt aus GPS-
Positionen mit OpenStreetMap)
5.2.3 Apparat
In der beschriebenen Machbarkeitsstudie kam die gleiche Version des PPCs
und der PPP zum Einsatz wie in der vorangegangenen Laufstudie. Ich er-
gänzte das Equipment um eine zweite Shimmer IMU mit Gyro-Modul, die ich
oberhalb der Hosentasche der Untersuchungsperson fixierte (Abbildung 5.11).
Die Aufnahme der Daten der zweiten Einheit diente zur Entwicklung einer
Gangmerkmalerkennung, die für eine Smartphone App realisiert werden soll-
te und auf zusätzliche IMUs verzichten kann (Abschnitt 6.1). Ich änderte die
Sensorkonfiguration, da das Gehen eine geringe Abtastrate der Bewegung ver-
langt als das Laufen und weil eine zusätzliche Shimmer IMU mit Gyro-Modul





















Abbildung 5.11: Equipment der Machbarkeitsstudie zum Flow-Erleben beim
Gehen
des EKGs testete ich die Abtastraten 512 Hz sowie 1024 Hz. Das Shimmer
EKG-Modul ist in der Lage mit 1024 Hz abzutasten und die EKG-Daten auf
einen Flashspeicher zu sichern. Eine sofortige Bluetooth Übertragung ist aber
nur bei 512 Hz gewährleistet. Die Konfiguration der beschriebenen Machbar-
keitsstudie ist der Tabelle 5.3 zu entnehmen.
Die Berechnung der kardio-lokomotorischen Phasensynchronisation wurde zu-
erst durch Licinio Roque und Rui Craveirinha in Microsoft Excel realisiert und
von mir in das in Abschnitt 5.1.3 beschriebene R-Programm übertragen.
5.2.4 Operationalisierung und gewonnene Daten
Wir erhielten aus den sechs Gängen 23 Selbstauskünfte durch die Befragung
mit der FKS. Eine Selbstauskunft fehlt, weil die Untersuchungsperson verse-
hentlich die App bei einer letzten Befragung schloss. Wir betrachteten die 23
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Beschleunigungsmesser 56,7 Hz 1,5 g
Kreiselinstrument 56,7 Hz 500 deg · s−1
Selbstauskünfte zur Verifizierung. Wir ermittelten den Mittelwert, die Stan-
dardabweichung jedes Items des Generalfaktors sowie der beiden Faktoren der
FKS. Für jeden Faktor und dessen Items berechneten wir die Item-Faktor-Kor-
relation (Tabellen B.4, B.5 und B.6). Daneben bestimmten wir für die Faktoren
der FKS die Maßzahl Cronbachs α. Die Item-Faktor-Korrelationen und die Re-
liabilität des Generalfaktors, des glatten Verlaufs und der Absorbiertheit mit
Cronbachs α = 0,98, 0,97 sowie 0,96 weisen auf eine gute Eignung hin.
Zu jedem Befragungszeitpunkt gehören ca. 15 Minuten an EKG-Daten und
kinematischen Daten, die der PPC vor jeder Befragung aufzeichnete. Es sind
ca. 15 Minuten, da der Signalgeber nach 15 Minuten die Untersuchungsperson
aufforderte, eine Selbstauskunft abzugeben. Das gewährleistete nicht in allen
Fällen das Stehenbleiben und das Ausfüllen. Aus diesem Grund verwendeten
wir die Daten bis zum letzten erkannten Schritt vor der Fertigstellung des
Fragebogens. Den letzten Schritt identifizierten wir im Nachhinein.
Zur R-Spitzen-Erkennung nutzten wir die Ableitung II, da sie die größten R-
Spitzen aufwieß.
Wir berechneten einen mittleren normalisierten Shannon Entropie Index, um
Zusammenhänge zwischen den expliziten Flow-Merkmalen der FKS und der
kardio-lokomotorischen Phasensynchronisation zu untersuchen. Als Daten-
grundlage nutzten wir wieder die fünf Minuten an Daten direkt vor der Be-
fragung mit der FKS. Als gleitendes Fenster zur Indexberechnung dienten uns
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Abbildung 5.12: Übersicht der expliziten und impliziten Merkmale nach Gän-
gen der Machbarkeitsstudie [N ≈ 4]
114










































































Abbildung 5.13: Übersicht der expliziten und impliziten Merkmale nach Mess-
zeitpunkten der Machbarkeitsstudie [N ≈ 6]
Betrachten wir in der Gangübersicht die einzelnen Merkmale, können wir er-
kennen, dass die Bewertungen der expliziten Flow-Merkmale, erhoben durch
die FKS, eine hohe Varianz aufweisen. Die Bewertung am 27.05. hat im Mittel
im Gegensatz zu den anderen Gängen die geringste explizite Merkmalausprä-
gung (Abbildung 5.12, Reihe 1). Die Doppelschrittfrequenz unterscheidet sich
von Tag zu Tag, was mit einer Anpassung der mittleren HR einher geht. Ei-
ne Ausnahme macht der 05.06., an dem die mittlere HR erhöht ist (Abbil-
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dung 5.12, Reihe 1, Spalte 2). In den ersten drei Gängen gab es mehr kardio-
lokomotorische Phasensynchronisation, gemessen am mittleren normalisierten
Shannon Entropie Index als in den letzten drei Gängen (Abbildung 5.12, Rei-
he 2, Spalte 3).
Betrachten wir die einzelnen Merkmale nach Messzeitpunkten können wir ein
gleichbleibendes Verhalten der explizit erfragten Flow-Merkmale erkennen. Die
Untersuchungsperson hat in jedem Gang von Messzeitpunkt zu Messzeitpunkt
aufsteigend bewertet (Abbildung 5.13, Reihe 1). Die Doppelfrequenz verhält
sich im Mittel gleichbleibend (Abbildung 5.13, Reihe 2, Spalte 1). Ab der
30. Minute fällt die mittlere HR im Mittel (Abbildung 5.13, Reihe 2, Spalte 2).
Die kardio-lokomotorische Phasensynchronisation steigt von Messzeitpunkt zu
Messzeitpunkt (Abbildung 5.13, Reihe 2, Spalte 3). Anders als bei den explizi-
ten Merkmalen gibt es bei der kardio-lokomotorischen Phasensynchronisation
Ausreißer bei den Messzeitpunkten 45’ und 60’.
Zur Überprüfung eines Effekts des Messzeitpunktes nutzten wir den Fried-
man-Rank-Summen-Test. Der Friedman-Rank-Summen-Tests ergab einen sta-
tistisch signifikanten Unterschied zwischen den Messzeitpunkten der Werte
des Generalfaktors, χ2(3) = 14,62; p < 0,01, des glatten Verlaufs, χ2(3) =
14,13; p < 0,01 und der Absorbiertheit χ2(3) = 14,02; p < 0,01. In der Post-
hoc-Analyse bestätigten Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Tests signifikante Unter-
schiede für alle drei Faktoren der FKS zwischen den Messzeitpunkten 15‘ und
30‘, den Messzeitpunkten 15‘ und 45‘ und den Messzeitpunkten 30‘ und 45‘.
Analyse
Ich vernachlässigte die Bedingung der Unabhängigkeit der Stichproben und
führte eine bivariate Korrelationsanalyse durch, um lineare Zusammenhän-
ge zwischen den einzelnen Merkmalen zu untersuchen. Die Korrelationsmatrix











































































































































































































































































signifikanten Zusammenhänge zwischen Generalfaktor und seiner beiden Di-
mensionen glatter Verlauf und Absorbiertheit. Zusätzlich korrelieren beide Di-
mensionen positiv. Zwischen dem mittleren normalisierten Shannon Entropie
Index der Phasensynchronisation und den expliziten Flow-Merkmalen konn-
ten wir keinen Zusammenhang feststellen. Nur zwischen der mittleren Dop-
pelschrittfrequenz und der mittleren HR gibt es einen signifikanten positiven
Zusammenhang. Wir führten zudem Regressionsanalysen durch, um quadrati-
sche Zusammenhänge zu finden. Wir fanden aber keine Zusammenhänge, die
nicht schon durch das Pearson-Produkt-Moment aufgedeckt wurden. Der pro-
zessorientierte Ansatz lieferte uns zeitlich gesehen als Erstes die Erkenntnis
über die Eignung der kardio-lokomotorischen Phasensynchronisation als pro-
zessorientiertes Messverfahren. Diese Erkenntnisse gleichen den Erkenntnissen
der vorher beschriebenen Studie (Abschnitt 5.1.5) und ich führe sie in diesem
Abschnitt nicht nochmals explizit aus.
5.2.6 Diskussion
Ziel der Machbarkeitsstudie des BMBF-Projekts war es den von Barbara Grü-
ter erwarteten Zusammenhang zwischen dem (Flow)-Erleben und der kardio-
lokomotorischen Phasensynchronisation beim Gehen zu untersuchen. Entge-
gen der plausiblen theoretischen Hypothese von einem Zusammenhang zwi-
schen diesen beiden optimalen Zuständen (Abschnitt 3.4.4) können wir in
dieser Machbarkeitsstudie von keinem empirisch signifikanten Zusammenhang
berichten.
Ausgehend davon, dass unser eingesetztes explizites Messverfahren das Flow-
Erleben der Untersuchungsperson richtig widerspiegelt, ist der naheliegende
Grund für das nicht Auffinden einer Korrelation, dass die Zustände des Flow-
Erlebens und die kardio-lokomotorischen Phasensynchronisation nicht in Ver-
bindung stehen.
118
Betrachten wir aber die in Abbildung 5.13 dargestellten explizit erhobenen
Merkmalen von Messzeitpunkt zu Messzeitpunkt, könnte es in unsere Mach-
barkeitsstudie zu den nachfolgenden Problemen gekommen sein:
• Die kurzen Zeitabstände zwischen den Gängen könnten zu einer stereo-
typischen Bewertung geführt haben.
• Die Aussagen der FKS passen nicht zu einer nicht leistungsbezogenen und
unspezifischen Tätigkeit wie dem Gehen, was zur falschen Interpretation
der Aussagen geführt haben könnte.
• Eine konkrete Erwartungshaltung könnte zu einer Resultatsverzerrung
geführt haben, die wir bei einer subjektiven Befragung nie ausschließen
können.
Die Probleme der stereotypischen Bewertung und einer konkreten Erwartungs-
haltung sind ein grundsätzliches Risiko beim Einsatz von psychometrischen
Skalen wie der FKS, die etwas über einen Sachverhalt in Erfahrung bringen
sollen, den die Untersuchungsperson ggf. für sich schon aufgedeckt hat.
Ungeachtet dieser Probleme wurde von uns dieser Versuchsaufbau ausgewählt,
um schnellstmögliche Ergebnisse zur kardio-lokomotorischen Phasensynchro-
nisation im Bezug auf ihre Eignung als prozessorientiertes Messverfahren beim
Gehen zu erhalten. Die Erkenntnisse zur Eignung als prozessorientiertes Mess-
verfahren gleichen den Erkenntnissen der vorher beschriebenen Studie (Ab-
schnitt 5.1.5) und wurden von mir nicht explizit in diesem Abschnitt ausge-
führt.
Die beiden vorgestellten positiv zu bewertenden Eigenschaften der kardio-lo-
komotorischen Phasensynchronisation:
• relative Prozessbezogenheit mit markanten Mustern und
• unkomplizierte interindividuelle Vergleichbarkeit
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haben mich angeregt die kardio-lokomotorische Phasensynchronisation im Be-
zug auf Flow-Erleben und Laufen in der ersten intraindividuellen Laufstudie
(Abschnitt 5.1) und auch in der zweiten interindividuellen Laufstudie mit einer
Gruppe von Läufern (Abschnitt 5.3) zu übernehmen.
5.3 Flow und Laufen (interindividuell)
5.3.1 Einleitung
In Anbetracht der Erkenntnisse der ersten Laufstudie (Abschnitt 5.1.6) gehen
wir davon aus, dass die Ebenen Physiologisch und Motorisch aus dem pro-
zessorientierten Modell (Abbildung 3.3) bei Flow-Zuständen im Zusammen-
hang stehen (Grüter, Bogutzky und Hajinejad 2016). Dieser Zusammenhang
drückt sich in Flow-Zuständen in einer individuellen optimalen Schrittfrequenz
aus. Gleichzeitig steht die Schrittfrequenz mit der HR und dem Bewegungs-
aufwand in Verbindung. Deshalb gehe ich davon aus, dass in der Regel eine
niedrige individuelle optimale mittlere HR und niedrige individuelle optimale
Bewegungsaufwände mit dem Flow-Erleben einhergehen, auch wenn ich dies
in Abschnitt 5.1 nicht belegen konnte.
Alle drei genannten impliziten Merkmale konnten in der vorherigen Laufstu-
die keine prozessbasierten Erkenntnisse liefern. Die kardio-lokomotorische Pha-
sensynchronisation hingegen (Abschnitt 3.4.4) kann diese Lücke schließen und
stellt gleichzeitig die Verbindung der beiden Ebenen Physiologisch und Moto-
risch des prozessorientierten Modells (Abbildung 3.3) dar. Zudem ist sie der
einzige Kandidat für ein implizites Messverfahren, welches unkompliziert bei
interindividuellen Vergleichen einsetzbar ist. Die Annahme, dass das Flow-
Erleben und eine hohe kardio-lokomotorische Phasensynchronisation als zwei
optimale Zustände beim Laufen unmittelbar in Verbindung stehen, konnte ich
in der ersten Laufstudie nicht belegen (Abschnitt 5.1). Ich stellte die Vermu-
tung an, dass es sich bei der kardio-lokomotorischen Phasensynchronisation
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mit ihren drei Mustern (Schritt dominiert, Gleichgewicht, Herz dominiert) um
eine physiologisch messbare AFP handelt. Durch die Nutzung der kardio-lo-
komotorischen Phasensynchronisation als physiologisch messbare AFP sollte
eine Verbindung zum Flow-Erleben nachweisbar sein. Im nachfolgenden Ab-
schnitt beschreibe ich die Überprüfung dieser Verbindung und die Überprüfung
eines positiven linearen Zusammenhangs zwischen Flow-Erleben und der kar-
dio-lokomotorischen Phasensynchronisation. Die Untersuchung führte ich mit
mehreren Untersuchungspersonen durch, die jeweils nur einmal liefen. Die Her-
angehensweise glich dem in Abschnitt 1.4 beschriebenen Herangehen: (1) Daten
sammeln und Merkmale extrahieren, (2) Zusammenhänge zwischen expliziten
und impliziten Merkmalen suchen und ggf. (3) den Prozess der Tätigkeit bzw.
der Daten der Tätigkeit untersuchen.
5.3.2 Hypothesen
Aus den in der Einleitung dargestellten Annahmen fasse ich die zwei nachfol-
genden Forschungshypothesen für die beschriebene Studie zusammen:
H1: Zwischen Flow-Erleben, gemessen durch den Generalfaktor der FKS,
und dem normalisierten Shannon Entropie Index der kardio-lokomoto-
rischen Phasensynchronisation besteht ein positiver linearer Zusammen-
hang beim Laufen.
H2 als Alternative: Zwischen den drei Mustern der kardio-lokomotorische
Phasensynchronisation (Schritt dominiert, Gleichgewicht, Herz domi-
niert) gibt es einen Unterschied zwischen Schritt dominiert und Gleichge-
wicht und einen Unterschied zwischen Gleichgewicht und Herz dominiert
im Bezug auf Flow-Erleben, gemessen mit dem Generalfaktor der FKS.
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5.3.3 Methode
An der Studie nahmen 36 gesunde männliche Untersuchungspersonen im Alter
von 18 bis 40 Jahre (M = 29;SD = 5,74) teil. Zwanzig Untersuchungsteilneh-
mer gehörten der ersten Herrenmannschaft Fußball und zehn der Altherren-
mannschaft Fußball des TSV Dörverden an. Zusätzlich liefen sechs Freizeitläu-
fer in der Studie mit. Alle waren es gewohnt, mindestens eine halbe Stunde
in der Woche zu laufen. Von den Untersuchungspersonen hatten vier schon an
Laufereignissen wie Halbmarathon oder Marathon teilgenommen. Alle Unter-
suchungspersonen nahmen freiwillig ohne eine Vergütung an der Studie teil.
Mit jeder Untersuchungsperson führte ich die Untersuchung einzeln durch. Die
Untersuchung fand auf dem Sportplatzgelände, in den Kabinen des TSV Dör-
verden und auf einer naheliegenden Laufstrecke statt. Die einzelnen Untersu-
chungen führte ich im Zeitraum von Mitte März bis Ende Mai 2016 durch.
Der Beginn jeder Sitzung variierte zwischen 16 Uhr und 19 Uhr und dauerte
etwa eine Stunde. Jede Sitzung begann mit der persönlichen Begrüßung der
Untersuchungsperson und mit dem Hinweis, dass ich als Untersuchungsleiter
die Kommunikation vor dem Lauf möglichst gering halten möchte. Ich wies
die Untersuchungspersonen daraufhin, dass sie sich im gesamten Verlauf der
Sitzung in keiner Prüfungssituation befinden. Im Anschluss zog sich die Un-
tersuchungsperson um und bereitete sich für etwa fünf Minuten auf den Lauf
vor.
Danach rüstete ich die Untersuchungsperson mit zwei Shimmer IMUs mit Gy-
ro-Modulen am linken und rechten Unterschenkel unterhalb der Wade aus.
Ich korrigierte die Trageposition der IMUs basierend auf Hinweisen aus der
Literatur (Hreljac und Martin 1993). Durch die Identifikation beider Schritte
im Bewegungsablauf des Laufens versprach ich mir eine präzisere Berechnung
der kardio-lokomotorischen Phasensynchronisation. Das Smartphone blieb wie
in den beiden vorherigen Studien am Oberarm befestigt, diente aber nur als
Datenverarbeitungsgerät. Es kam ein leistungsstarkes Sony Xperia Z1 mit An-
droid Version 5.1.1 zum Einsatz.
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Ich nutzte für die kardiovaskulären Messungen ein physiologisches Monito-
ring Modul namens BioHarness 3 des Unternehmens Zephyr. Das Modul ge-
währleistet durch eine interne Vorverarbeitung und eine Zwischenspeicherung
gleichwertige kardiovaskuläre Messungen wie das Shimmer EKG-Modul. Vor-
teile des BioHarness 3 Moduls auf einem Brustgurt sind die einfachere Hand-
habung beim Anlegen und die Vorverarbeitung des EKG-Signals durch das
Modul selbst. Nach Herstellerangaben tastet das Modul mit 1024 Hz ab. Das
gesamte angelegte Equipment ist in Abbildung 5.14 dargestellt. Die Untersu-
chungsperson wurde von mir angewiesen, jegliches technische Gerät und ggf.













Abbildung 5.14: Equipment der finalen Studie zum Flow-Erleben beim Laufen
Die Laufstrecke wurde von mir ausgewählt (Abbildung 5.15), da sie von allen
Fußballern des TSV Dörverden des Öfteren gelaufen wurde. Alle Freizeitläufer
kannten sich in Dörverden so weit aus, dass es für sie kein Problem war, die
Laufstrecke ohne eine Karte zu laufen. Die Gesamtstrecke besteht aus einem
Rundkurs, den die Untersuchungsperson dreimal laufen musste. Sie betrug
4,5 Kilometer, war eben und die Untersuchungsperson lief auf Asphalt. Die
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Laufstrecke führt durch ein Waldgebiet mit geringem Verkehrsaufkommen. Sie
besitzt eine merkbare Senkung, wo sich in der Regel ein Gefühl der Leichtigkeit
einstellt.
Start/Ziel
Abbildung 5.15: Laufstrecke – Rundkurs drei mal – insgesamt 4,5 km (erstellt
aus GPS-Positionen mit OpenStreetMap)
Ich erläuterte der Untersuchungsperson nach Zeigen der Laufstrecke, dass es
in der Untersuchung nicht um die individuelle Laufleistung geht. Ich wies die
Untersuchungsperson an, die Laufstrecke in einem Lauftempo zu laufen, das
sich für die Untersuchungsperson optimal anfühlt, diese nicht überfordert oder
unterfordert. Trotz dieser Anweisung ging ich von Ausreißern nach unten und
nach oben aus, da bei jüngeren Fußballern öfters der direkte Vergleich mit
anderen im Vordergrund steht und bei einigen der Gedanke vorherrscht, mit
wenig Leistung das Optimum zu erreichen.
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Danach begleitete ich die Untersuchungsperson aus der Kabine und startete die
Datenaufnahme am Smartphone über den PPC. Direkt im Anschluss führte
die Untersuchungsperson den Lauf durch. Die Untersuchungsteilnehmer benö-
tigten für die Laufstrecke im Durchschnitt 25 Minuten und 26 Sekunden.
Ich erwartete den Läufer am Sportgelände zurück und stoppte bei Ankunft die
Datenaufnahme. Die Untersuchungsperson beantwortete im Anschluss an eine
kurze Erholungspause die FKS auf Grundlage des Laufes. Im Gegensatz zur
ersten Laufstudie führte ich eine Instruktion ein, die den Läufer anwies, die
Aussagen der FKS auf den gerade beendeten Lauf zu beziehen. Nach der Be-
fragung füllte die Untersuchungsperson ein Konsensformular aus. Ich beendete
die Sitzung und begleitete die Untersuchungsperson aus der Kabine. Ich teilte
keinem Läufer vor Abschluss der Studie Ergebnisse wie z. B. Laufzeit mit.
5.3.4 Apparat
In der beschriebenen Laufstudie kam eine erweiterte Version des PPCs zum
Einsatz. Wir erweiterten den PPC dahin, dass er Daten des BioHarness 3 über
Bluetooth empfangen und im Android Dateisystem speichern kann. Für alle
Sensoren, ob interne GPS-Einheit, Shimmer IMU oder BioHarness erhält der
PPC die Daten über einen Android Service. Ein Service kapselt Programmlo-
gik, die das Android OS unabhängig von der App ausführen kann. Das Android
OS ist in der Lage, Services automatisch neu zu starten. Es ist möglich, ihnen
eine höhere Ausführungspriorität als der sichtbaren Activity (Teil der App,
mit dem der Benutzer interagiert) zuzuordnen. Der Service ermöglicht es, die
ankommenden Daten in unterschiedlichen sichtbaren Activities zu visualisie-
ren. Wir hielten dieses gerade für die EKG-Daten für notwendig, da wir als
Untersuchende damit die Anbringung der Elektroden am Oberkörper und die
zuverlässige Übertragung der EKG-Daten im Vorlauf der Untersuchung über-
prüfen können.
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Der BioHarness 3 ist ein kompaktes physiologisches Monitoring Modul, das die
Erhebung von physiologischen Daten ermöglicht. Er nimmt im Gegensatz zu
den Shimmer IMUs mit Basis-Firmware einige Datenverarbeitungsschritte vor.
Damit erhält der PPC vom BioHarness 3 vorverarbeitete Daten wie die mitt-
lere HR, RR-Intervalle, Atemfrequenz, Haltungswinkel, Beschleunigung und
Körpertemperatur des Untersuchenden. Das BioHarness-Modul kann die Un-
tersuchungsperson unterschiedlich tragen: mit einem Brustgurt, mit klebbaren
Elektroden oder in einem Kompressionsshirt. Ich nutzte in der beschriebenen
Studie den mitgelieferten Brustgurt. Bei der Messung der kardiovaskulären Da-
ten macht sich der BioHarness die Eigenschaft des Aktionspotenzials zunutze,
indem er mit der Hilfe des Brustgurts die Veränderung des Potenzials über
Äquipotenziallinien misst. Der Brustgurt misst mittels befeuchtbaren Elek-
trodenfeldern, die mit der Körperoberfläche an zwei verschiedenen Stellen in
Kontakt sind, die Potenzialdifferenz. Erreicht die Differenz ein Maximum, geht
das Modul von einem Herzschlag aus.
Wir veränderten zusätzlich die Interaktion mit dem Fragebogen. In der ge-
nutzten Version des PPC startet der Fragebogen erst durch die Interaktion
der Untersuchungsperson, damit der PPC die genaue Startzeit, die Dauer und
die Endzeit der Selbstauskunft erfassen kann. Dadurch ist eine nachträgliche
Identifikation, die in den vorherigen Studien durchgeführt wurde, nicht mehr
nötig.
Die Sensorkonfiguration der beschriebenen Studie ist der Tabelle 5.5 zu ent-
nehmen. Ich musste keine Veränderungen an der PPP durchführen.
Die PPP erweiterte ich durch eine Funktion, die in der Lage ist in der relativen
Phase der kardio-lokomotorischen Phasensynchronisation in einem konkreten
Zeitabschnitt aufsteigende Punkte und absteigende Punkte zu identifizieren.
Dies ermöglicht mir in der Analyse die einzelnen Läufe automatisch in die drei
Gruppen (Schritt dominiert, Gleichgewicht, Herz dominiert) zu kategorisie-
ren.
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Tabelle 5.5: Sensorkonfiguration der finalen Studie zum Flow-Erleben beim
Laufen
Abtastrate Betriebssicherer Messbereich
BioHarness EKG 1024 Hz
Beschleunigungsmesser 56,7 Hz 1,5 g
Kreiselinstrument 56,7 Hz 500 deg · s−1
5.3.5 Operationalisierung und gewonnene Daten
Von den 36 gewonnenen Datenaufzeichnungen habe ich fünf aus folgenden
Gründen entfernt:
• Ein Teilnehmer hatte eine langwierige Verletzung und beklagte Schmer-
zen nach dem Lauf.
• Bei einem Teilnehmer versagte die EKG-Aufnahme mit dem BioHarness.
• Drei Teilnehmer haben die Beantwortung des Fragebogens nicht ernst
genommen oder die Aussagen nicht verstanden.
Nach Entfernung dieser Aufzeichnung besteht die Datengrundlage aus 31 Da-
tenaufzeichnungen von 31 männlichen Teilnehmern im Alter von 18 bis 40
Jahren (M = 28,97;SD = 5,72).
Ich betrachtete 31 Selbstauskünfte für die Verifizierung, bestimmte den Mit-
telwert sowie die Standardabweichung jedes Items des Generalfaktors und der
beiden Faktoren der FKS. Zudem berechnete ich für jeden Faktor und dessen
Items die Item-Faktor-Korrelation und für die Faktoren der FKS die Maßzahl
Cronbachs α. Die Reliabilitäten des Generalfaktors und des glatten Verlaufs
weisen in den Befragungen mit 0,79 sowie 0,83 auf eine gute Eignung hin. Die
Trennschärfen sind bis auf das Item »Ich fühle mich optimal beansprucht.«
für den Generalfaktor, bei dem die Trennschärfe unter 0,4 liegt, akzeptabel
(Tabellen B.7 und Tabelle B.8).
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Die Reliabilität der Absorbiertheit ist bei den Befragungen mit 0,41 inakzep-
tabel. Dies ist unter anderem darauf zurückzuführen, dass der Cronbachs α
für längere Skalen erdacht wurde und sehr sensibel auf die Anzahl von Items
ist (Cortina 1993). Bei nur vier Items wie beim Konstrukt Absorbiertheit be-
nötigen wir eine sehr hohe mittlere Korrelation zwischen den Items und dem
Konstrukt. Schauen wir uns die Trennschärfen an, sehen wir, dass das Item
»Ich fühle mich optimal beansprucht.« eine niedrigere Trennschärfe als die an-
deren Items besitzt (Tabelle B.9). Aber da die vier relevanten Aspekte des
Konstrukts Absorbiertheit durch diese vier Items abgebildet werden, stelle ich
die inhaltliche Validität über die maximale Konsistenz und vermeide das Weg-
lassen des Items. Was in meinem Fall nur zu einer geringfügigen Verbesserung
der berechneten Konsistenz durch den Cronbachs α führte.
Alle implizierten Merkmale berechnete ich aus den letzten 15 Minuten vor
dem letzten Schritt des Teilnehmers. Die gewählte Maßnahme führt zu einer
zeitlichen Nähe zur abschließenden Befragung und zu einer Anlaufzeit von
sieben bis zehn Minuten. Alle Berechnungen glichen den Berechnungen die ich
in Abschnitt 5.1.4 beschrieben habe.
Für die Berechnung des mittleren Bewegungsaufwands filterte das R-Pro-
gramm die gemessene Beschleunigung mit den optimalen Grenzfrequenzen von
2,5 Hz, 4,5 Hz und 6,0 Hz.
Zur Berechnung der kardio-lokomotorischen Phasensynchronisation nutzte ich
im Gegensatz zur ersten Laufstudie nicht den Doppelschritt, sondern jeden ein-
zelnen Schritt, den ich durch die Nutzung von zwei Shimmer IMUs mit Gyro-
Modulen genau identifizieren konnte. Das führt zur kürzeren und in der Re-
gel doppelt so vielen Zeitabschnitten der relativen Phase. Der Vergleich zeigt
leicht höhere Werte der Indexberechnung durch die Einzelschrittberechnung
(Abbildung 5.16, links). Statistisch konnte ich aber keinen Unterschied zwi-
schen den drei Berechnungsgrundlagen feststellen. Zwischen den berechneten
Indizes Doppelschrittberechnung und Einzelschrittberechnung besteht in bei-
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Abbildung 5.16: Kardio-lokomotorische Phasensynchronisation – Vergleich
der Doppelschrittberechnung und Einzelschrittberechnung:
(rechts) Mittelwertvergleich; (links) Zusammenhang zwischen
Doppelschrittberechnung ausgehend vom linken Bein und
Einzelschrittberechnung. Anmerkung:
DL = Doppelschrittberechnung ausgehend vom linken Bein




Ich führte eine bivariate Korrelationsanalyse durch, um Zusammenhänge zwi-
schen den expliziten Merkmalen der FKS und den implizit gemessenen Merk-
malen (mittlere HR, mittlerer normalisierter Shannon Entropie Index, mittlere
Doppelschrittfrequenz und mittlerer Bewegungsaufwand) zu untersuchen. Die
Korrelationskoeffizienten stelle ich in der Korrelationsmatrix in Tabelle 5.6 dar.
Bei der Berechnung ließ ich die Bedingung der Normalverteilung (nötig für die
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exakte Abschätzung der Signifikanz) bei den implizit gemessenen Merkmalen
der mittleren HR und dem mittleren normalisierten Shannon Entropie Index
unberücksichtigt.
Die Korrelationsmatrix zeigt signifikante Zusammenhänge zwischen General-
faktor und seiner beiden Dimensionen glatter Verlauf und Absorbiertheit. Zu-
sätzlich korrelieren die beiden Dimensionen positiv. Die aufgestellte Hypothe-
se H1 (Abschnitt 5.3.2) von einem linearen positiven Zusammenhang zwischen
dem Generalfaktor der FKS und dem normalisierten Shannon Entropie Index
der kardio-lokomotorischen Phasensynchronisation konnte ich in der Untersu-
chung nicht bestätigen. Hingegen deckte die Korrelationsanalyse einen linea-
ren positiven Zusammenhang zwischen der Absorbiertheit und dem mittleren
normalisierten Shannon Entropie Index der kardio-lokomotorischen Phasen-
synchronisation auf.
Aufgrund der nicht vorhandenen Normalverteilung des mittleren normalisier-
ten Shannon Entropie Index in dieser Form der Analyse überprüfte ich im
nächsten Analyseschritt den Effekt einer physiologisch gemessenen AFP auf
das Flow-Erleben (Abschnitt 5.3.2, H2).
Effekt der physiologisch gemessenen AFP auf das Flow-Erleben
In dieser Effektuntersuchung unterteilte ich die gemessenen expliziten Merkma-
le der Untersuchungspersonen in drei Gruppen auf. Bei sieben Untersuchungs-
personen konnte ich in einem Zeitabschnitt von 15 Minuten vor der Befragung
mindestens teilweise eine kardio-lokomotorische Phasensynchronisation fest-
stellen (Gruppe: Gleichgewicht). Bei den restlichen 22 Untersuchungspersonen
stellte ich bei zehn Untersuchungspersonen eine höhere mittlere Schrittfre-
quenz als mittlere HR (Gruppe: Schritt dominiert) und bei 14 Untersuchungs-




















































































































































































































































































































In der Analyse untersuchte ich, ob die Gruppe Gleichgewicht mehr Flow-Er-
leben, gemessen am Generalfaktor der FKS, erlebte als die Gruppe Schritt
dominiert oder die Gruppe Herz dominiert. Als Methode nutzte ich einen Zwei-
stichproben t-Test für unabhängige Stichproben. Der Zweistichproben t-Test
setzt eine Normalverteilung der beiden zu testenden Stichproben und eine Va-
rianzhomogenität (Gleichheit der Varianzen der beiden Stichproben) voraus.
Bei allen nachfolgenden Ergebnissen wurden diese Voraussetzungen nicht ver-
letzt.
In der Gruppe Gleichgewicht beobachtete ich höhere Werte des Generalfaktors
(M = 5,37;SD = 0,87) als in der Gruppe Schritt dominiert (M = 4,73;SD =
0,69) oder in der Gruppe Herz dominiert (M = 4,69;SD = 0,76) (Abbil-
dung 5.17, A).
• Beide Unterschiede konnte ich nicht als signifikant nachweisen, t(19) =
1,85; p < 0,1 und t(15) = 1,69; p = 0,11.
Daraufhin testete ich die beiden Subdimensionen der FKS. Auch beim glat-
ten Verlauf sind in der Gruppe Gleichgewicht höhere Werte zu beobach-
ten (M = 5,24;SD = 0,92) als in der Gruppe Schritt dominiert (M =
4,81;SD = 0,8) oder in der Gruppe Herz dominiert (M = 4,7;SD = 1,1)
(Abbildung 5.17, B).
Gleiches gilt für die Absorbiertheit. Die Gruppe Gleichgewicht hatte höhe-
re Werte (M = 5,57;SD = 0,87) als die Gruppe Schritt dominiert (M =
4,6;SD = 0,84) oder die Gruppe Herz dominiert (M = 4,66;SD = 0,74)
(Abbildung 5.17, C).
• Die Unterschiede für den glatten Verlauf sind nicht signifikant, t(19) =
1,13; p = 0,27 und t(15) = 1,0; p = 0,33.
• Für beide Unterschiede bei der Absorbiertheit konnte ich eine Signifikanz













































Abbildung 5.17: Mittelwertvergleich – Schritt dominiert (S), Gleichgewicht
(G), Herz dominiert (H) – (A) Generalfaktor; (B) Glatter Ver-
lauf; (C) Absorbiertheit
Prozessorientierter Ansatz
Wie sich diese Unterschiede im Prozess der Daten darstellen, zeige ich in Ab-
bildung 5.18. Die Abbildung zeigt anders als Abbildung 5.9 Daten von drei
unterschiedlichen Untersuchungspersonen. Alle Datenströme haben eine Län-
ge von einer Minute und kommen aus der Mitte der Daten, die ich für die
vorherige Analyse nutzte. Wie in Abbildung 5.9 zeigen sich die verschiedenen
Muster in der relativen Phase der kardio-lokomotorischen Phasensynchronisa-
tion:
• Aufsteigende Punkte beschreiben ein Ungleichgewicht, indem die mittlere
Schrittfrequenz höher ist als die mittlere HR (Abbildung 5.18, links) –
Schritt dominiert.
• Waagerechte Linien beschreiben ein Gleichgewicht zwischen mittlerer
Schrittfrequenz und mittlerer HR (Abbildung 5.18, Mitte) – Gleichge-
wicht.
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• Absteigende Punkte beschreiben ein Ungleichgewicht, indem die mittlere
Schrittfrequenz niedriger ist als die mittlere HR (Abbildung 5.18, rechts)
– Herz dominiert.
Eine Untersuchungsperson, bei der die mittlere Schrittfrequenz höher ist als
die mittlere HR (Abbildung 5.18, links), bewertete ihr Flow-Erleben anhand
der FKS mit 4,5. Die mittlere HR liegt mit über 170 Schlägen pro Minute im
oberen Bereich der Stichprobe (M = 166,36;SD = 14,53). Durch die über-
durchschnittlich hohe Anzahl von Schritten wird eine kardio-lokomotorische
Phasensynchronisation erschwert. Im Synchrogramm sind aufsteigende Punk-
te zu erkennen.
Ein Lauf, in dem die Untersuchungsperson viel Gleichgewicht zwischen mitt-
lere Schrittfrequenz und mittlerer HR hatte und somit ein hoher mittlerer
normalisierter Shannon Entropie Index erreicht wurde, ist in der Mitte von
Abbildung 5.18 dargestellt. Mit einer größtenteils konstanten mittleren HR von
163 Schlägen pro Minute treten in der Laufphase mehrere Episoden der kar-
dio-lokomotorischen Phasensynchronisation auf. Für die Untersuchungsperson
stellt sich die kardio-lokomotorische Phasensynchronisation als eine waagerech-
te Linie dar. Man spricht von einer 1:1-Kopplung zwischen Einzelschritt und
Herzschlag. Zusätzlich bewertete die Untersuchungsperson ihr Flow-Erleben
mit 6 im Durchschnitt zu den anderen Untersuchungspersonen hoch.
Eine Untersuchungsperson, bei der die mittlere HR höher als die Schrittfre-
quenz war, ist rechts in Abbildung 5.18 dargestellt. Der Wert der Absorbiert-
heit der Untersuchungsperson ist mit 4,9 durchschnittlich für die Gruppe Herz
dominiert. Die mittlere HR liegt zwischen der mittleren HR der anderen beiden
Untersuchungspersonen der Auswahl. Die sehr geringe mittlere Schrittfrequenz
bei dieser mittleren HR geht mit einer kaum wahrzunehmenden kardio-loko-








































































































































































































































































































































































































Ziel der in diesem Abschnitt beschriebenen Studie war es, Zusammenhänge
zwischen Flow-Erleben und kardio-lokomotorischer Phasensynchronisation zu
untersuchen. Die Untersuchung basiert auf meiner Annahme, dass die kardio-
lokomotorische Phasensynchronisation eine physiologisch messbare AFP dar-
stellt und damit eine Verbindung zum Flow-Kanalmodell (Abbildung 3.1) bil-
det.
Im ersten Schritt der Studie sammelte ich explizite und implizite Daten wäh-
rend des Laufens von 36 Untersuchungspersonen und untersuchte im zweiten
Schritt einen linearen Zusammenhang zwischen Flow-Erleben, gemessen mit
den Faktoren der FKS, und der kardio-lokomotorischen Phasensynchronisati-
on, gemessen mit dem mittleren normalisierten Shannon Entropie Index (Ab-
schnitt 5.3.2, H1).
• Ich konnte keinen linearen Zusammenhang zwischen dem Gesamtkon-
strukt des Flow-Erlebens, welches durch die FKS erfragt wird, und der
kardio-lokomotorischen Phasensynchronisation feststellen.
Einen Grund sehe ich ein wenig in der Operationalisierung des Flow-Erlebens
durch die FKS beim Laufen. Allgemein wurden die Items des glatten Verlaufs
eher positiv bewertet. Das erschwert eine Differenzierung über diese Subdi-
mension. Eine Bewertung des glatten Verlaufs (sechs Items) hat zusätzlich
einen größeren Einfluss auf den Generalfaktor als die Bewertung der Absor-
biertheit (vier Items). Der größere Korrelationskoeffizient von glatten Verlauf
und Generalfaktor bestätigt diesen Sachverhalt (Tabelle 5.6). Eine bessere Dif-
ferenzierbarkeit bietet die Absorbiertheit, aber auch in dieser Skala gab es ein
Problem mit dem Item »Ich fühle mich optimal beansprucht.«. In der be-
schriebenen Studie wurde dieses Item wie die Items des glatten Verlaufs eher
positiver bewertet, da optimal gegenüber den anderen Items der Skala unter-
schiedlich aufgefasst werden kann. Eine Untersuchungsperson ist z. B. optimal
beansprucht, wenn sie am Limit ihrer Leistungsfähigkeit ist und eine andere
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Untersuchungsperson ist optimal beansprucht, wenn sie beim Laufen sprechen
kann. Die anderen Items der Skala Absorbiertheit sind sprachlich eindeutiger
ausgeführt worden – zeit vergessen, vertieft in die Tätigkeit und selbstver-
gessen. Damit ist das Item »Ich fühle mich optimal beansprucht.« zu mindes-
tens beim Laufen nicht trennscharf der Absorbiertheit zuzuordnen. Trotz dieses
Problems fand ich einen positiven linearen Zusammenhang zwischen der Ab-
sorbiertheit und der kardio-lokomotorischen Phasensynchronisation, gemessen
mit dem mittleren normalisierten Shannon Entropie Index.
In einem weiteren Schritt (Abschnitt 5.3.2,H2) überprüfte ich meine Annahme,
dass die kardio-lokomotorische Phasensynchronisation mit ihren drei Zustän-
den (Abschnitt 5.3.6) eine physiologisch messbare AFP darstellt und damit
eine Verbindung zum Flow-Kanalmodell (Abbildung 3.1) bildet. Hierfür teilte
ich die Untersuchungspersonen in drei Gruppen auf (Schritt dominiert, Gleich-
gewicht und Herz dominiert).
• Ich konnte bestätigen, dass die Untersuchungspersonen, die eine kar-
dio-lokomotorische Phasensynchronisation herstellen konnten (Gruppe:
Gleichgewicht) gegenüber den anderen beiden Gruppen von Untersu-
chungspersonen (Schritt dominiert und Herz dominiert) vertiefter in die
Tätigkeit des Laufens waren (gemessen an der Absorbiertheit).
Der Generalfaktor und der glatte Verlauf zeigen die gleichen Unterschiede zwi-
schen den Gruppen. In beiden Fällen waren die Unterschiede nicht signifikant.
Die nicht signifikanten Unterschiede des Generalfaktors sind in meinen Augen
auf die eher positiven Bewertungen der Items des glatten Verlaufs zurückzu-
führen.
Da einige Flow-Forscher wie Peifer et al. (2014) die Absorbiertheit als ein-
deutigeres Flow-Merkmal ansehen, gehe ich bei den Ergebnissen von einem
unmittelbaren Zusammenhang von Flow-Erleben und kardio-lokomotorischer
Phasensynchronisation aus.
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Dieser bestätigte Zusammenhang zwischen Flow-Erleben und kardio-lokomo-
torischer Phasensynchronisation als physiologisch messbare AFP funktioniert
in dieser Studie, da ich eine relative große Zeitspanne (15 Minuten) bewer-
tete und ihr eine der Kategorien Schritt dominiert, Gleichgewicht und Herz
dominiert zuordnete.
Bei kleineren Zeitspannen können durch die Regulierung des Herzens auf
Grundlage der Schrittfrequenz z. B. nachfolgende Ausnahmen auftreten:
• Ein Läufer kann fünf Minuten in einer hohen Intensität laufen und es
kann eine hohe Phasensynchronisation zwischen Herz und Bewegungs-
apparat entstehen – Gleichgewicht. Im Anschluss der fünf Minuten läuft
der Läufer ein moderates Tempo. Es startet ein Regulierungsprozess, der
sich in der relativen Phase in absteigende Punkte ausdrückt – Herz do-
miniert. Dieser Prozess ist nicht mit einer Überforderung gleichzusetzen.
• Ebenfalls können wir andererseits bei aufsteigenden Punkten nicht im-
mer von Unterforderung ausgehen, auch wenn diese Regulierung schneller
vom menschlichen Organismus bewerkstelligt wird – Schritt dominiert.
Deswegen geht nicht in allen Fällen eine Schrittdominanz mit einer Unterfor-
derung und eine Herzdominanz mit einer Überforderung einher.
Dieses erschwert den prozessorientierten Einsatz dieser impliziten AFP, macht
ihn aber nicht unmöglich. Nichtsdestotrotz bleibt mir die genaue Bestimmung
von Flow-Erleben im Prozess verwehrt, da ich keine eindeutigen Hinweise dar-
auf habe, dass der Eintritt in eine hohe kardio-lokomotorische Phasensynchro-
nisation mit dem Eintritt in den Zustand Flow (Abbildung 3.3) und die Rück-
kehr in eine niedrige kardio-lokomotorische Phasensynchronisation mit dem
Eintritt in den Zustand nicht Flow (Abbildung 3.3) einhergeht.
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5.4 Zusammenfassung
In diesem Kapitel beschreibe ich drei Studien zum Flow-Erleben. Die erste
Studie (Abschnitt 5.1) galt der Suche nach Zusammenhängen zwischen subjek-
tiven durch Experience Sampling erhobenen expliziten Flow-Merkmalen und
Kandidaten für ein implizites Messverfahren des Flow-Erlebens beim Laufen.
In ihr fand ich die nachfolgenden intraindividuellen Zusammenhänge:
• Flow-Erleben, gemessen durch den Generalfaktor der FKS, und die
Doppelschrittfrequenz stehen in einem quadratischen Zusammenhang in
Form eines umgedrehten Us. Demzufolge begünstigt eine individuelle op-
timale Doppelschrittfrequenz das Flow-Erleben. Dieses Ergebnis steht in
einer Linie mit der These von Peifer (2012, S. 148), in der das Flow-
Erleben mit optimaler physiologischer Aktivierung (Optimized Physio-
logical Activation) für die entsprechende Aktivität einhergeht, während
alle anderen Prozesse herunter reguliert werden.
• Der Bewegungsaufwand und die Doppelschrittfrequenz stehen in einem
positiven linearen Zusammenhang, d. h. umso tiefer/höher die Doppel-
schrittfrequenz ist, umso tiefer/höher ist der Bewegungsaufwand.
• Der Bewegungsaufwand und die mittlere HR stehen in einem quadrati-
schen Zusammenhang in Form eines Us, demzufolge geht eine optimale
mittlere HR mit einem geringeren Bewegungsaufwand einher.
• Ein ähnlicher Zusammenhang besteht zwischen der kardio-lokomotori-
schen Phasensynchronisation, gemessen durch den mittleren normalisier-
ten Shannon Entropie Index, und der mittleren HR. Dieser quadratische
Zusammenhang hat die Form eines umgedrehten Us und bedeutet, dass
eine optimale mittlere HR eine hohe kardio-lokomotorische Phasensyn-
chronisation begünstigt.
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• Ein positiver linearer Zusammenhang besteht zwischen der AFP und der
mittleren HR, umso tiefer/höher die mittlere HR ist umso geringer/höher
bewertete der Läufer die AFP.
Aufgrund der Erkenntnisse der ersten Laufstudie stellte ich die Annahme auf,
das die kardio-lokomotorische Phasensynchronisation eine physiologisch mess-
bare AFP darstellt und damit eine Verbindung zum Flow-Kanalmodell (Ab-
bildung 3.1) bildet.
In der (zeitlich gesehen) zweiten Studie (Abschnitt 5.2) untersuchten wir die
Tätigkeit des Gehens intraindividuell mit dem Untersuchungsaufbau der ersten
Laufstudie. Sie diente als Machbarkeitsstudie des BMBF-Projekts zur kardio-
lokomotorischen Phasensynchronisation.
Die beiden in dieser Studie identifizierten positiv zu bewertenden Eigenschaf-
ten der kardio-lokomotorischen Phasensynchronisation:
• relative Prozessbezogenheit mit markanten Mustern und
• unkomplizierte interindividuelle Vergleichbarkeit
gaben mir den Anlass, die kardio-lokomotorische Phasensynchronisation im
Nachhinein in der ersten Laufstudie zu überprüfen.
In Abschnitt 5.3 dokumentiere ich meine finale Studie, in der erneut das Laufen
im Fokus steht. In ihr überprüfte ich Zusammenhänge zwischen Flow-Erleben
und kardio-lokomotorischer Phasensynchronisation.
• In ihr konnte ich bestätigen, dass die Untersuchungspersonen, die eine
kardio-lokomotorische Phasensynchronisation herstellen konnten, vertief-
ter in die Tätigkeit des Laufens waren als die Untersuchungspersonen,
die diese nicht herstellen konnten.
Einige Ausnahmen (Abschnitt 5.3.7) erschweren den prozessorientierten Ein-
satz der kardio-lokomotorischen Phasensynchronisation als implizit messbare
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AFP, machen sie aber nicht unmöglich. In Kapitel 6 veranschauliche ich ihre
beispielhafte Integration in eine assistierende Echtzeit-Benutzerschnittstelle.
Eine präzisere zeitliche Bestimmung des Flow-Erlebens im Prozess bleibt dieser
Arbeit verwehrt, da ich keine eindeutigen Hinweise darauf habe, dass der Ein-
tritt in eine hohe kardio-lokomotorische Phasensynchronisation mit dem Ein-
tritt in den Zustand Flow (Abbildung 3.3) und die Rückkehr in eine niedrige
kardio-lokomotorische Phasensynchronisation mit dem Eintritt in den Zustand
nicht Flow (Abbildung 3.3) einhergeht. Hierzu sind zusätzliche Untersuchun-
gen mit hinreichenden befriedigenden Ergebnissen notwendig.
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6 Integration in eine assistierende
Echtzeit-Benutzerschnittstelle
Mit der Zielsetzung des BMBF-Projekts Flow-Maschinen: Körperbewegung und
Klang Menschen im Alltag bei ihren gesundheitsförderlichen Absichten aktiv
zu unterstützen, entwickelten wir im Projekt einen ersten Demonstrator ei-
ner Flow-Maschine. In diesem Ergebnis des BMBF-Projekts wirkten unsere
drei relativ eigenständigen Teilvorhaben (Abschnitt 1.3) zusammen. Speziell
bei der Realisierung des Demonstrators entwickelte Nassrin Hajinejad komple-
xe Mechaniken der Verklanglichung basierend auf Eigenschaften beim Gehen
(Hajinejad et al. 2013, 2016). Der Demonstrator diente ihr als Untersuchungs-
instrument ihres Gestaltungsansatzes.
6.1 Closed-Loop-Ansatz
Als Grundlage ihrer Eigenschaften beim Gehen diente eine von mir realisier-
te Gangmerkmalerkennung für das Smartphone. Die Gangmerkmalerkennung
wurde von mir für die iPhone-Generationen ab dem iPhone 4S (besitzen ein
Kreiselinstrument) entwickelt und getestet. Der Benutzer trägt das iPhone
in der Hosentasche. Mittels der im iPhone integrierten Sensoren (Beschleu-
nigungssensor, Drehratensensor) reagiert ein Algorithmus zur Echtzeitverar-
beitung von Bewegungsdaten auf die biomechanischen Merkmale des Gehens,
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Mittelstütz und mittlerer Schwung (Abschnitt 2.2). Ich entwickelte den Al-
gorithmus auf Basis der Daten, die ich durch die Machbarkeitsstudie für die
gehende Untersuchungsperson von der zweiten Shimmer IMU mit Gyro-Mo-
dul erhielt. Der Algorithmus basiert auf dem R-Programm zur Erkennung von
MS aus Abschnitt 5.1.3. Der Algorithmus berechnet die personenindividuellen
Grenzfrequenzen automatisch nach etwa fünf Schritten zu Beginn einer Sitzung
und nach dem Stehenbleiben des Benutzers.
Zusätzlich realisierte ich für den Demonstrator eine Anbindung zum BioHar-
ness 3, um bei unseren Projektstudien (Grüter, Bogutzky und Hajinejad 2016)
kardiovaskuläre Messungen in Form von RR-Intervallen zu erhalten.
Damit stellt der Demonstrator erste Anknüpfungspunkte für eine Flow-Mes-
sung auf Basis der kardio-lokomotorischen Phasensynchronisation beim Gehen
dar, die mit Hilfe der Gangmerkmalerkennung und den RR-Intervallen durch
das ereignis-bezogene Vorgehen (Abbildung 5.5) realisiert werden könnte. Da-
mit wäre eine zeitnahe Identifikation der drei Muster der kardio-lokomotori-
schen Phasensynchronisation beim Gehen realisierbar und ermöglicht mit den
in Abschnitt 5.3.7 beschriebenen Ausnahmen eine physiologisch messbare AFP,
wobei die Ausnahmen durch weitere Programmlogik identifiziert und heraus
gefiltert werden könnten.
In einem Closed-Loop-Ansatz (Broek, Janssen und Westerink 2015, S. 474),
(Abbildung 6.1), der abstrakt dem prozessorientierten Flow-Modell (Abbil-
dung 3.3) gleicht, wäre es vorstellbar auf die drei Zustände der physiologisch
messbaren AFP mit Realtime Biofeedback (Abschnitt 2.1) zu reagieren.
Beispielhaft hatten z. B. Barbara Grüter und Corinna Peifer die Idee, den
Herzschlag zur Verklanglichung zu nutzen, um ihn als impliziten Taktgeber
für die Schrittfrequenz beim Gehen zu verwenden. Benutzer würden ggf. ihre
Schrittfrequenz angleichen und einen Zustand des Gleichgewichts herstellen.
Sollte dieses Vorgehen zu mehr kardio-lokomotorischer Phasensynchronisation













Abbildung 6.1: Closed-Loop Ansatz
zu erleben, könnten wir diese Rückmeldung immer einsetzen, wenn das Real-
time Biofeedback System die Zustände Schritt dominiert oder Herz dominiert
identifiziert, um Flow-Erleben zu unterstützen. Im Zustand Gleichgewicht wä-
re diese Unterstützung nicht notwendig und könnte vom System abgeschaltet
werden.
6.2 Zusammenfassung
In diesem Kapitel zeige ich wie der Demonstrator des BMBF-Projekts als An-
knüpfungspunkt für ein Closed-Loop-Ansatz in Form eines Realtime Biofeed-
back Systems zur Messung einer physiologisch messbaren AFP beim Gehen die-
nen kann. Heute erschwingliche Smartphones mit Kreiselinstrument und Blue-
tooth LE sind dazu praktikabel. Eine Erweiterung des Demonstrators durch
eine zeitnahe implizite Messung der kardio-lokomotorischen Phasensynchroni-





In den vorherigen Kapiteln regte ich an das Erleben von Flow in einer Echtzeit-
Benutzerschnittstelle für Sport und Gesundheit zu nutzen. Ich stellte hierzu
Kandidaten für ein implizites Messverfahren des Flow-Erlebens vor und fand
einen intraindividuellen Zusammenhang zwischen Flow-Erleben und Doppel-
schrittfrequenz (Abschnitt 5.1.5) und einen interindividuellen Zusammenhang
zwischen der Absorbiertheit der FKS und der kardio-lokomotorischen Phasen-
synchronisation (Abschnitt 5.3.6) sowie einen Zusammenhang zwischen Flow-
Erleben und der kardio-lokomotorischen Phasensynchronisation als eine impli-
zit physiologisch messbare AFP (Abschnitt 5.3.6). In diesem Kapitel resümiere
ich die wesentlichen Erkenntnisse meiner Arbeit und diskutiere sie zusammen-
fassend auf der Grundlage der Herangehensweise (Abschnitt 1.4).
7.1 Datensammlung
Die Datensammlung mit dem PPC ist als sehr effizient anzusehen. Dennoch
gibt es bei meiner Methode Daten zu erheben einige Diskussionspunkte. Anzu-
führen ist die intervall-kontingente Erhebung durch die FKS. Bei der Erfassung
der erlebten Flows – bei kurzen Abständen der Befragungen – kann es zu mo-
notonen stereotypen Antworten kommen. Allgemein ist das größte Problem
der FKS und anderen psychometrischen Skalen, dass unklar bleibt, wie die
Antwort in Form eines Kreuzes an einer Stelle der Skala zustande kommt.
Ein weiterer Punkt ist die verstrichene Zeit zwischen dem Erleben und der
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Beantwortung des Fragebogens. Im Fall der psychometrischen Skala erhalten
wir überhaupt keinen Anhaltspunkt, in welchen zeitlichen Raum die Untersu-
chungsperson das Erleben bewertet hat. Die Aufzeichnung der jeweiligen Tä-
tigkeit durch eine Videokamera und das Anschauen der Aufzeichnung mit der
befragten Person könnte bei den erstgenannten Punkten eine geeignetere Me-
thode darstellen (Video-Recall, Leuchter et al. 2006, S. 566). Das Video-Recall
löst gleichzeitig ein weiteres Problem, und zwar die Auswahl des Zeitraums der
Daten zur Analyse, die von mir in den Studien für jede Untersuchungsperson
gleich vorgenommen wurde (5 und 15 Minuten vor der Befragung). In unseren
Studien könnte es sein, dass die jeweilige Untersuchungsperson in diesem Zeit-
raum der Tätigkeit gar nicht ihr Erleben konkret bewertet hat, sondern z. B.
den Zeitraum davor.
Die vorliegende Arbeit ist eine der ersten Arbeiten, die Zusammenhänge von
Flow-Erleben und physiologischen Merkmalen unter einer physisch beanspru-
chenden Tätigkeit untersuchte. Ich versuchte in meiner Forschung an die Ar-
beiten von Gaggioli et al. (2013b), Harmat et al. (2015), Keller et al. (2011),
Manzano et al. (2010), Peifer et al. (2014) und Tozman et al. (2015), die
allesamt Zusammenhänge zwischen Flow-Erleben und der Herzfrequenzvaria-
bilität nachweisen konnten, anzuknüpfen. Gerade die Interpretation von HRV-
Merkmalen, die die sympathische und parasympathische Aktivität des VNS
nachweisen sollen, sind unter physischer Belastung nahezu unmöglich. Grund
dafür ist die dramatische Reduktion der HRV unter physischer Belastung (Hoos
2010). Eine Möglichkeit, trotzdem die HRV bei physisch beanspruchenden Tä-
tigkeiten einzusetzen, sind Vorher-Nachher-Messungen im Zustand der Ruhe.
In Fall einer Vorher-Nachher-Messung bleibt uns aber ein Einblick in die Pro-
zesse des Herzens während der Tätigkeit verwehrt und die Ergebnisse würde
nicht direkt zu einer prozessorientierten Lösung führen.
Ein weiterer Punkt ist die Untersuchung selbst. In unseren Studien haben
wir versucht, mit Flow-Erleben einen Bewusstseinszustand zu erfassen. All-
gemein wird dieser Bewusstseinszustand oder das Erleben durch das Tragen
des Equipments, durch die Untersuchungssituation selbst und die Anweisungen
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durch den Untersuchungsleiter gegenüber der eigentlichen Tätigkeit verändert,
was Einfluss auf die expliziten Bewertungen, aber auch auf die physiologischen
Daten haben kann.
Die Auswahl meiner Kandidaten für die implizite Erfassung des Flow-Erle-
bens ist theoretisch begründet. Einen Kandidaten – die Atmung – habe ich
dabei unberücksichtigt gelassen. Die Atmung ist ein wesentlicher Faktor bei
sportlicher Ertüchtigung; Harmat et al. (2015) fanden bei ihrer Untersuchung
einen Zusammenhang zwischen Flow-Erleben und langsamer tiefer Atmung
beim Tetris-Spielen. Beim Laufen kann man, wie es der BioHarness 3 macht,
die Erhebung des Brustkorbs messen. Diese Messung ist aber bisher sehr un-
präzise.
7.2 Zusammenhänge
Im Kontext des BMBF-Projekts suchten wir nach Kandidaten für ein impli-
zites Messverfahren des Flow-Erlebens, die auf der Biomechanik des Gehens
und Laufens beruhen. Dabei stieß Nassrin Hajinejad bei Meinel und Schnabel
(2007, S. 121) auf den Bewegungsfluss. Ich knüpfte zur Quantifizierung an die
Arbeit von Hreljac (2000) über den Bewegungsaufwand an (Abschnitt 3.4.3).
Er nutzte den Bewegungsaufwand, um eine Gruppe ambitionierter Läufer mit
einer Gruppe von Freizeitläufern beim Laufen und schnellem Gehen zu ver-
gleichen.
Ich konnte anhand der vorliegenden Arbeit keinen unmittelbaren Zusammen-
hang zwischen Flow-Erleben und Bewegungsaufwand nachweisen. Ein Grund
könnte die Filterung durch die individuellen Grenzfrequenzen darstellen, da ei-
ne zu hohe Filterung viele markante Merkmale der Beschleunigung entfernt. In
meiner finalen Laufstudie habe ich den Bewegungsaufwand vernachlässigt, da
der Nachweis von Flow-Erleben durch den Bewegungsaufwand personenindivi-
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duell ist und bei variierenden Laufgeschwindigkeiten eine komplexere Aufgabe
darstellt.
Für einen solchen Nachweis wäre eine Laufbandstudie nach dem Beispiel von
Reinhardt et al. (2006) die geeignete Methode, um zumindest die Laufge-
schwindigkeit konstant zu halten und für alle Untersuchungspersonen ver-
gleichbar zu machen. Weiterhin würde eine Laufbandstudie externe Störfak-
toren, die in einer Studie in einem natürlichen Handlungsumfeld immer vor-
handen sind und auch Einfluss auf das Erleben besitzen, eliminieren. Es ist
aber zu bedenken, dass die Ergebnisse nur bedingt auf die Realität übertrag-
bar sind. Strohrmann et al. (2012) stellten zum Beispiel fest, dass das Laufen
auf einem Laufband sich von dem Laufen in Außen-Umgebungen in Bezug auf
kinematische Merkmale unterscheidet.
In der intraindividuellen Studie konnte ich einen Nachweis erbringen, dass ein
Zusammenhang zwischen Flow-Erleben und optimaler Doppelschrittfrequenz
vorhanden ist. In der finalen Studie konnte ich diesen Zusammenhang nicht
nachweisen, da jeder der 31 Untersuchungspersonen seine eigene individuelle
Schrittfrequenz besaß.
Ein implizites Merkmal, welches sich unkompliziert interindividuell verglei-
chen lässt, stellt die kardio-lokomotorische Phasensynchronisation dar (Ab-
schnitt 3.4.4). Niizeki und Saitoh (2014, S. 18) sehen in hoher kardio-loko-
motorischer Phasensynchronisation einen energetisch vorteilhaften Zustand
des menschlichen Organismus und Barbara Grüter entwickelte im Kontext
des BMBF-Projekts die Hypothese, dass die kardio-lokomotorische Phasen-
synchronisation als implizites Merkmal des (Flow-) Erlebens beim Gehen zu
verwenden ist. Wegen der beiden positiv zu bewertenden Eigenschaften der
kardio-lokomotorischen Phasensynchronisation:
• relative Prozessbezogenheit mit markanten Mustern und
• unkomplizierte interindividuelle Vergleichbarkeit
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übernahm ich die kardio-lokomotorische Phasensynchronisation, konnte aber
in den vorgestellten Studien lediglich einen Zusammenhang mit einer der Di-
mensionen der FKS (Absorbiertheit) nachweisen.
Hierfür mache ich teilweise die Operationalisierung des Flow-Erlebens durch
die FKS verantwortlich. Die Items des glatten Verlaufs wurden eher positiv
bewertet. Das erschwert eine Differenzierung über diese Subdimension. Eine
Bewertung des glatten Verlaufs (sechs Items) hat zusätzlich einen größeren Ein-
fluss auf den Generalfaktor als die Bewertung der Absorbiertheit (vier Items).
Eine bessere Differenzierbarkeit bietet die Absorbiertheit, aber auch in dieser
Skala gab es ein Problem mit dem Item »Ich fühle mich optimal beansprucht.«.
In der beschriebenen finalen Studie wurde dieses Item wie die Items des glatten
Verlaufs eher positiver bewertet, da optimal gegenüber den anderen Items der
Skala unterschiedlich aufgefasst werden kann. Eine Untersuchungsperson ist
z. B. optimal beansprucht, wenn sie am Limit ihrer Leistungsfähigkeit ist und
eine andere Untersuchungsperson ist optimal beansprucht, wenn sie beim Lau-
fen sprechen kann. Die anderen Items der Skala Absorbiertheit sind sprachlich
eindeutiger ausgeführt worden – zeit vergessen, vertieft in die Tätigkeit und
selbstvergessen. Damit ist das Item »Ich fühle mich optimal beansprucht.«
zu mindestens beim Laufen nicht trennscharf der Absorbiertheit zuzuordnen.
Die Verwendung der FKS beim Gehen und Laufen müsste man bei weiteren
Studien überdenken.
Ein weiterer Grund, zumindest in der finalen Laufstudie, könnte das routine-
mäßige Training ausmachen. In der individuellen Studie konnte der Läufer zum
Ende hin immer häufiger von Flow-Zuständen berichten und auch öfter eine
kardio-lokomotorische Phasensynchronisation herstellen. Auch wenn ich keinen
Zusammenhang feststellen konnte, weist das auf eine sogenannte Laufroutine
hin, die einen Experten und einen Novizen unterscheiden könnte. In der fina-
len Studie liefen überwiegend Fußballer, die ich nicht als Experten einstufen
würde. Eine Studie mit Amateur- bis Profiläufern könnte zumindest, was die
kardio-lokomotorische Phasensynchronisation betrifft, eindeutigere Ergebnisse
liefern.
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Trotz dieser beiden Kritikpunkte habe ich einen Zusammenhang zwischen der
Absorbiertheit, gemessen mit der FKS, und der kardio-lokomotorischer Pha-
sensynchronisation gefunden. Zusätzlich hat sich meine Annahme von einer
implizit physiologisch messbare AFP bestätigt:
• Untersuchungspersonen, die eine kardio-lokomotorische Phasensynchro-
nisation herstellen konnten, waren gegenüber den anderen Untersu-
chungspersonen vertiefter in die Tätigkeit des Laufens (gemessen an der
Absorbiertheit).
Die Absorbiertheit stellt zwar nur ein Teilkonstrukt des Flow-Erlebens dar,
wird aber z. B. von Peifer et al. (2015) als das eindeutigere Flow-Merkmal
bezeichnet und in ihren Studien als explizite Flow-Referenz genutzt. Zusätzlich
spiegeln die Werte des Generalfaktors in meiner finalen Laufstudie die gleichen
Unterschiede wider.
7.3 Prozess
In der vorliegenden Arbeit bin ich davon ausgegangen, dass ich die Zustände
und die Übergänge zwischen den Zuständen eines Prozesses, die zum Zustand
Flow führen, messen kann. Wenn ich mir die impliziten Merkmale der mittleren
HR, der mittleren Schrittfrequenz und des Bewegungsaufwands anschaue, fällt
es mir schwer, in diesen Signalen mit vielen Datenpunkten markante Muster
(Übergänge) zu erkennen, die etwas mit dem Erleben zu tun haben könnten
und sich auch wiederholen. Ein Grund dafür ist die hohe Auflösung der Daten,
doch auch eine Reduzierung durch z. B. einen gleitenden Mittelwert, führte
zu keiner objektiven Verbesserung des Problems. Die kardio-lokomotorische
Phasensynchronisation enthält trotz – in der Regel – gleicher Anzahl an Da-
tenpunkten markante Muster, die wir mit bloßen Augen erkennen können:
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• Aufsteigende Punkte beschreiben ein Ungleichgewicht, indem die mittlere
Schrittfrequenz höher ist als die mittlere HR (Abbildung 5.18, links) –
Schritt dominiert.
• Waagerechte Linien beschreiben ein Gleichgewicht zwischen mittlerer
Schrittfrequenz und mittlerer HR (Abbildung 5.18, Mitte) – Gleichge-
wicht.
• Absteigende Punkte beschreiben ein Ungleichgewicht, indem die mittlere
Schrittfrequenz niedriger ist als die mittlere HR (Abbildung 5.18, rechts)
– Herz dominiert.
Dennoch bleibt mir die genaue Bestimmung von Übergängen beim Flow-Er-
leben im Prozess verwehrt, da ich keine eindeutigen Hinweise darauf habe,
dass der Eintritt in eine hohe kardio-lokomotorische Phasensynchronisation
(Gleichgewicht) mit dem Eintritt in den Zustand Flow (Abbildung 3.3) und
die Rückkehr in eine niedrige kardio-lokomotorische Phasensynchronisation
(Schritt dominiert und Herz dominiert) mit dem Eintritt in den Zustand nicht
Flow (Abbildung 3.3) einhergeht. Eine Präzision der Bestimmung könnte auch
hier die Einführung des Video-Recalls bringen.
7.4 Integration
Die technische mobile Umsetzung in Echtzeit der kardio-lokomotorischen Pha-
sensynchronisation als eine implizit physiologisch messbare AFP, ist heutzutage
durch die hohen Rechenleistungen von Smartphones bedenkenlos möglich. Das
zusätzliche Equipment wäre aber für den Freizeitgebrauch noch nicht preiswert
und komfortabel genug. Die Untersuchungsperson musste in meinen Studien
mindestens eine IMU am unteren Bein und einen hochwertigen Brustgurt zur
Herzfrequenzmessung tragen, damit der PPC die benötigten Daten erheben
konnte. Mit dem BioHarness 3 nutzte ich einen Brustgurt für über 500 EUR,
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der eine hohe EKG-Qualität gewährleistet; das macht den BioHarness 3 zu
kostspieligen Equipment für den Freizeitbedarf.
Eine laufende Person müsste zusätzlich zum BioHarness 3 mindestens eine
tragbare IMU tragen. Eine Möglichkeit, auf ein zusätzliches technisches Gerät
zu verzichten, ist, ein Konzept zu entwickeln, dass das Smartphone selbst als
Datenerhebungsgerät verwendet (Strohrmann, Seiter und Tröster 2014; Strohr-
mann et al. 2013). Wie ich in Abschnitt 6.1 dokumentiert habe, ist ein solches
Konzept beim Gehen realisierbar, in dem die Person das Smartphone in der
Hosentasche trägt. Damit ist das Konzept aber auf Jeans mit eng anliegen-
den Taschen beschränkt und darum nicht für jeden Benutzer alltagstauglich.
Beim Laufen sehe ich diese Möglichkeit, das Smartphone in der Hosentasche zu
tragen, noch weniger, da viele Sporthosen gar keine oder weite Hosentaschen
haben. Eine Alternative zur Bestimmung des Bewegungsablaufs am Bein ist die
Bestimmung des Bewegungsablaufs am Oberarm, da die Armarbeit entspre-
chend den Gesetzen der Kreuzkoordination bei geübten Läufern die Beinarbeit
bestimmt (Marquardt 2011, S. 70).
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8 Wissenschaftlicher Beitrag und
Ausblick
Im letzten Kapitel verdeutliche ich die wissenschaftlichen Beiträge, die ich
mit der Herangehensweise (Abschnitt 1.4) in der vorliegenden Arbeit geleistet
habe. Abschnitt 8.1 gibt eine entsprechende Zusammenfassung, bevor ich ab-




Thema der vorliegenden Arbeit war Flow-Erleben mobil und prozessorientiert
beim Gehen und Laufen zu messen. Im Kontext des BMBF-Projekts identifi-
zierten wir potenzielle Kandidaten für ein implizites Messverfahren des Flow-
Erlebens und ich führte eine zusammenfassende Beurteilung ihrer Eignung im
Verlauf des Gehens und Laufens durch.
Ich skizzierte nach der Beurteilung Messmethoden für ein Konzept einer mobi-
len Messanwendung (PPC) für Smartphones. Zusätzlich regte ich den Einsatz
der Flow-Zustand-Messung in mobilen Laufanwendungen als ergänzendes Maß




Ich untersuchte im Gegensatz zu den meisten anderen Arbeiten im Bereich
der Flow-Forschung, die sich mit der Messung von Flow-Erleben anhand phy-
siologischer Merkmale befassen, im Rahmen dieser Arbeit eine Tätigkeit, die
eine mittlere bis hohe physische Belastung für den menschlichen Organismus
darstellt. Ein zentraler wissenschaftlicher Beitrag ist die Beurteilung der Eig-
nung der gewählten Messmethoden für die Tätigkeiten Gehen und Laufen. Zu
diesem Zweck identifizierte ich unterschiedliche Forschungslücken und führte
entsprechende Studien durch. Die Forschungslücken, die ich in der vorliegen-
den Arbeit im Feld der Flow-Forschung untersucht habe, sind in Abbildung 8.1
markiert. Die anderen Felder sind schon von anderen Wissenschaftlern aus der
Flow-Forschung untersucht worden.
Abbildung 8.1: Untersuchte Forschungslücken aus der Flow-Forschung
Ich prüfte für die Arbeit und im Kontext des BMBF-Projekts in drei Studien
mit Läufern und gehenden Personen den Zusammenhang zwischen potenziellen
Kandidaten für ein implizites Messverfahren des Flow-Erlebens und expliziten
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Merkmalen des Flow-Erlebens gemessen mit der FKS. Zu Flow-Erleben und
impliziten Merkmalen, die auf der Biomechanik der Tätigkeit beruhen, gab es
meiner Kenntnis nach bislang keine wissenschaftlichen Veröffentlichungen.
• Ich konnte einen intraindividuellen Zusammenhang zwischen Flow-Er-
leben und Doppelschrittfrequenz (Abschnitt 5.1.5) und einen interindi-
viduellen Zusammenhang zwischen der Absorbiertheit der FKS und der
kardio-lokomotorischen Phasensynchronisation (Abschnitt 5.3.6) sowie
einen Zusammenhang zwischen Flow-Erleben und der kardio-lokomoto-
rischen Phasensynchronisation als eine implizit physiologisch messbare
AFP (Abschnitt 5.3.6) nachweisen.
8.1.3 Technische Beiträge
Mit der technischen Realisierung einer mobilen Smartphone-Anwendung zur
Messung von kardiologischen Daten und Körperbewegungsdaten durch externe
Sensorik sowie der Abfrage von Fragebögen (Bogutzky et al. 2016a), die eine
Referenz zum Flow-Erleben geben, erprobte ich deren Echtzeiterhebung.
Ich entwickelte zur Auswertung der Daten eine Verarbeitungspipeline (Bo-
gutzky et al. 2016b), die die gesammelten Daten segmentiert, die biomechani-
schen Gangmerkmale identifiziert und die impliziten Merkmale zum Vergleich
mit den expliziten Flow-Merkmalen berechnet. Die biomechanische Gangmerk-
malerkennung passte ich an die Anforderung einer Echtzeiterkennung durch ein
Smartphone an und integrierte sie in den Demonstrator des BMBF-Projekts.
8.2 Ausblick
Die in der vorliegenden Arbeit präsentierten Apparate, Studien und Ergebnisse
bieten an mehreren Stellen Anknüpfungspunkte für fortführende Forschungs-
arbeiten.
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Im Bereich der software-technischen Analyse fehlt ein benutzerfreundliches
Werkzeug zur Visualisierung zeitbasierter multimodaler Daten. Die von mir
realisierte Verarbeitungspipeline übernimmt zwar einige Aufgaben eines sol-
chen Analysewerkzeuges, ist aber alles andere als benutzerfreundlich.
In Abschnitt 3.4.4 berichtete ich von der Hypothese von Barbara Grüter, dass
die kardio-lokomotorische Phasensynchronisation als implizites Merkmal des
(Flow-) Erlebens beim Gehen zu verwenden ist. Diesen direkten positiven li-
nearen Zusammenhang konnte ich für das Gehen und das Laufen nicht nach-
weisen. Hierfür sind weitere Studien notwendig.
Des Weiteren ist ein Vergleich der kardio-lokomotorischen Phasensynchronisa-
tion, gemessen am Bewegungsablauf des Oberarms mit der kardio-lokomotori-
schen Phasensynchronisation, gemessen am unteren Bein von hohem Interesse
für die Entwicklung einer mobilen Laufanwendung, die das notwendige Equip-
ment gering halten soll.
Zusätzlich ist von höherem Interesse, Übergänge des Flow-Erlebens anhand der
Musterveränderung im Prozess festmachen zu können. Die Identifikation von
Übergängen liefert Interaktionsgestaltern einen größeren Gestaltungsraum für
Echtzeit-Rückmeldungen. Die Gestaltung der Rückmeldung, die Flow-Erleben
beeinflusst, ist dann die nächste große Forschungsarbeit.
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A Studiendokumente




3. Teilnehmer ist in Kabine 2
„Vielen Dank, dass du heute an meiner Laufuntersuchung teilnimmst.
Ich bitte dich, dich umzuziehen und dich hier drinnen auf den Lauf vor-
zubereiten, z. B. mit locker machen oder dehnen. Wenn du Fragen hast,
werde ich diese nach dem Lauf beantworten, um dich nicht zu beein-
flussen. Damit keine wichtigen Informationen verloren gehen, nehme ich
unsere Gespräche auf. Die Aufnahme wird später selbstverständlich wie-
der gelöscht. Ist das ok?“
4. Teilnehmer hat sich umgezogen
5. Teilnehmer locker und gedehnt
6. Einstellungen auf Laufen gestellt
7. Sensoren und Smartphone am Teilnehmer angebracht
8. Sensoren getestet
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9. Teilnehmer die Strecke gezeigt
„Nun läufst du die folgende Strecke 3-mal und kehrst hier her wieder
zurück. Wichtig für den Lauf ist, es geht nicht um die Laufleistung, also
nicht darum wie schnell du die Strecke zurücklegst. Ein Trainer bekommt
die Ergebnisse nicht mitgeteilt.
Du sollst die Strecke in einem für dich optimalen Tempo lau-
fen, welches sich für dich am besten anfühlt, weil es dich nicht
überfordert und auch nicht unterfordert.
Die Ergebnisse eurer Läufe sollen dabei helfen, eine neue ganzheitliche
Trainingsmethode zu entwickeln.“




13. Teilnehmer rein begleitet und hinsetzen lassen
14. Aufnahme beendet
„Jetzt wirst du einen Fragebogen ausfüllen. Versetze die in den eben
beendeten Lauf und beziehe die Aussagen auf den Lauf. Entscheidend
ist wieder dabei deine persönliche Einschätzung; es gibt keine richtigen
oder falschen Antworten. Je weiter links du anklickst, umso weniger trifft
die Aussage für dich zu. Umgekehrt trifft deine Aussage umso mehr zu,
je weiter rechts du anklickst.
Selbstverständlich wird alles, was ich aufgezeichnet habe, vertraulich be-
handelt und anonymisiert ausgewertet.“
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15. Teilnehmer hat Konsensformular unterschrieben







erkläre, dass ich die Probandeninformation zur Studie
„Flow beim Laufen“
und diese Einverständniserklärung zur Studienteilnahme erhalten habe.
• Ich wurde ausreichend mündlich und/oder schriftlich über die wissen-
schaftliche Untersuchung informiert.
• Ich erkläre mich bereit, dass im Rahmen der Studie Daten über mich ge-
sammelt und anonymisiert aufgezeichnet werden. Es wird gewährleistet,
dass meine personenbezogenen Daten nicht an Dritte weitergegeben wer-
den. Bei der Veröffentlichung in einer wissenschaftlichen Zeitung wird aus
den Daten nicht hervorgehen, wer an dieser Untersuchung teilgenommen
hat. Meine persönlichen Daten unterliegen dem Datenschutzgesetz.
• Ich weiß, dass ich jederzeit meine Einverständniserklärung ohne Anga-
be von Gründen widerrufen kann, ohne dass dieses für mich nachteilige
Folgen hat.
• Mit der vorstehend geschilderten Vorgehensweise bin ich einverstanden
und bestätige dieses mit meiner Unterschrift.
(Ort, Datum) (Unterschrift)
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A.3 Anweisungstext der Flow-Kurzskala
Im Folgenden findest du einige Aussagen, die sich auf den eben beendeten Lauf
beziehen. Bitte versetze dich nun nochmal in den eben beendeten Lauf
hinein. Inwieweit treffen die folgenden Aussagen für dich zu?
Entscheidend ist dabei deine persönliche Einschätzung; es gibt keine richtigen
oder falschen Antworten. Dazu steht dir die folgende Antwortskala zur Ver-
fügung: Gib durch Anklicken einer der Antwortalternativen an, wie sehr die
jeweilige Aussage auf deine persönliche Einschätzung deines Erlebens
während des Laufs zutrifft oder nicht. Je weiter links du anklickst, umso
weniger trifft die Aussage für den eben durchgeführten Lauf zu. Umgekehrt
trifft eine Aussage umso mehr zu, je weiter rechts du anklickst.
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A.4 Flow-Kurzskala
von Falko Rheinberg und Regina Vollmeyer
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Flow-Kurzfragebogen entwickelt von Falko Rheinberg & Regina Vollmeyer, Universität Potsdam 
 
Alter:  Jahre Geschlecht: weiblich 
  männlich 
 
 
Ich mache gerade ____________________________________________ Uhrzeit _____________  






• Ich fühle mich optimal beansprucht.  
• Meine Gedanken bzw. Aktivitäten laufen flüssig und glatt.  
• Ich merke gar nicht, wie die Zeit vergeht.  
• Ich habe keine Mühe, mich zu konzentrieren.  
• Mein Kopf ist völlig klar.  
• Ich bin ganz vertieft in das, was ich gerade mache.  
• Die richtigen Gedanken/Bewegungen kommen wie von selbst.  
• Ich weiß bei jedem Schritt, was ich zu tun habe.  
• Ich habe das Gefühl, den Ablauf unter Kontrolle zu haben.  
• Ich bin völlig selbstvergessen.  
• Es steht etwas für mich Wichtiges auf dem Spiel.  
• Ich darf jetzt keine Fehler machen.  
• Ich mache mir Sorgen über einen Misserfolg.  
  
 leicht schwer
• Verglichen mit allen anderen Tätigkeiten, die ich sonst 




• Ich denke, meine Fähigkeiten auf diesem Gebiet sind...  
    














A.6 Game Experience Questionnaire
von Wijnand Ijsselsteijn, Yvonne de Kort und Karolien Poels
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by IJsselsteijn, W.A., de Kort, Y.A.W. & Poels, K.
A.7 Self-Assessment Manikin
Abbildung A.1: Self-Assessment Manikin (SAM) – Self-evaluation scales for





B.1 Item-Faktor-Korrelation der Flow-Kurzskala
Tabelle B.1: Arithmetisches Mittel, Standardabweichung und Item-Faktor-
Korrelation der Items des Generalfaktors der ersten Studie zum
Flow-Erleben beim Laufen [N = 24]
M SD Trennschärfe
Ich fühle mich optimal beansprucht. 4,75 0,53 0,53
Meine Gedanken bzw. Aktivitäten laufen flüssig und glatt. 4,71 0,69 0,75
Ich merke gar nicht, wie die Zeit vergeht. 4,33 0,70 0,67
Ich habe keine Mühe, mich zu konzentrieren. 5,08 0,50 0,55
Mein Kopf ist völlig klar. 4,71 0,75 0,32
Ich bin ganz vertieft in das, was ich gerade mache. 4,42 0,58 0,78
Die richtigen Gedanken/Bewegungen kommen wie von
selbst.
5,00 0,78 0,81
Ich weiß bei jedem Schritt, was ich zu tun habe. 5,25 0,68 0,39
Ich habe das Gefühl, den Ablauf unter Kontrolle zu haben. 5,29 0,55 0,65
Ich bin völlig selbstvergessen. 3,88 0,61 0,69
Gesamtmittelwerte 4,74 0,64
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Tabelle B.2: Arithmetisches Mittel, Standardabweichung und Item-Faktor-
Korrelation der Items des glatten Verlaufs der ersten Studie zum
Flow-Erleben beim Laufen [N = 24]
M SD Trennschärfe
Ich weiß bei jedem Schritt, was ich zu tun habe. 5,25 0,68 0,46
Die richtigen Gedanken/Bewegungen kommen wie von
selbst.
5,00 0,78 0,68
Ich habe das Gefühl, den Ablauf unter Kontrolle zu haben. 5,29 0,55 0,63
Ich habe keine Mühe, mich zu konzentrieren. 5,08 0,50 0,66
Mein Kopf ist völlig klar. 4,71 0,75 0,52
Meine Gedanken bzw. Aktivitäten laufen flüssig und glatt. 4,71 0,69 0,82
Gesamtmittelwerte 5,01 0,66
Tabelle B.3: Arithmetisches Mittel, Standardabweichung und Item-Faktor-
Korrelation der Items der Absorbiertheit der ersten Studie zum
Flow-Erleben beim Laufen [N = 24]
M SD Trennschärfe
Ich bin ganz vertieft in das, was ich gerade mache. 4,42 0,58 0,72
Ich fühle mich optimal beansprucht. 4,75 0,53 0,71
Ich bin völlig selbstvergessen. 3,88 0,61 0,87
Ich merke gar nicht, wie die Zeit vergeht. 4,33 0,70 0,79
Gesamtmittelwerte 4,34 0,61
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Tabelle B.4: Arithmetisches Mittel, Standardabweichung und Item-Faktor-
Korrelation der Items des Generalfaktors der Machbarkeitsstudie
zum Flow-Erleben beim Gehen [N = 23]
M SD Trennschärfe
Ich fühle mich optimal beansprucht. 5,22 1,59 0,97
Meine Gedanken bzw. Aktivitäten laufen flüssig und glatt. 5,09 1,68 0,96
Ich merke gar nicht, wie die Zeit vergeht. 5,17 1,56 0,92
Ich habe keine Mühe, mich zu konzentrieren. 4,57 1,67 0,95
Mein Kopf ist völlig klar. 4,91 1,65 0,95
Ich bin ganz vertieft in das, was ich gerade mache. 4,83 1,59 0,93
Die richtigen Gedanken/Bewegungen kommen wie von
selbst.
6,09 1,12 0,93
Ich weiß bei jedem Schritt, was ich zu tun habe. 6,09 1,12 0,93
Ich habe das Gefühl, den Ablauf unter Kontrolle zu haben. 5,39 1,03 0,91
Ich bin völlig selbstvergessen. 5,09 1,53 0,95
Gesamtmittelwerte 5,24 1,46
Tabelle B.5: Arithmetisches Mittel, Standardabweichung und Item-Faktor-
Korrelation der Items des glatten Verlaufs der Machbarkeitsstudie
zum Flow-Erleben beim Gehen [N = 23]
M SD Trennschärfe
Ich weiß bei jedem Schritt, was ich zu tun habe. 6,09 1,12 0,94
Die richtigen Gedanken/Bewegungen kommen wie von
selbst.
6,09 1,12 0,94
Ich habe das Gefühl, den Ablauf unter Kontrolle zu haben. 5,39 1,03 0,92
Ich habe keine Mühe, mich zu konzentrieren. 4,57 1,67 0,96
Mein Kopf ist völlig klar. 4,91 1,65 0,95
Meine Gedanken bzw. Aktivitäten laufen flüssig und glatt. 5,09 1,68 0,96
Gesamtmittelwerte 5,36 1,38
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Tabelle B.6: Arithmetisches Mittel, Standardabweichung und Item-Faktor-
Korrelation der Items der Absorbiertheit der Machbarkeitsstudie
zum Flow-Erleben beim Gehen [N = 23]
M SD Trennschärfe
Ich bin ganz vertieft in das, was ich gerade mache. 4,83 1,59 0,94
Ich fühle mich optimal beansprucht. 5,22 1,59 0,96
Ich bin völlig selbstvergessen. 5,09 1,53 0,96
Ich merke gar nicht, wie die Zeit vergeht. 5,17 1,56 0,94
Gesamtmittelwerte 5,08 1,57
Tabelle B.7: Arithmetisches Mittel, Standardabweichung und Item-Faktor-
Korrelation der Items des Generalfaktors der finalen Studie zum
Flow-Erleben beim Laufen [N = 31]
M SD Trennschärfe
Ich fühle mich optimal beansprucht. 5,26 1,37 0,28
Meine Gedanken bzw. Aktivitäten laufen flüssig und glatt. 4,58 1,26 0,76
Ich merke gar nicht, wie die Zeit vergeht. 5,03 1,45 0,40
Ich habe keine Mühe, mich zu konzentrieren. 4,74 1,21 0,74
Mein Kopf ist völlig klar. 4,61 1,36 0,62
Ich bin ganz vertieft in das, was ich gerade mache. 5,10 1,54 0,66
Die richtigen Gedanken/Bewegungen kommen wie von
selbst.
4,87 1,38 0,60
Ich weiß bei jedem Schritt, was ich zu tun habe. 5,29 1,19 0,56
Ich habe das Gefühl, den Ablauf unter Kontrolle zu haben. 5,06 1,26 0,81
Ich bin völlig selbstvergessen. 4,00 1,46 0,51
Gesamtmittelwerte 4,85 1,35
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Tabelle B.8: Arithmetisches Mittel, Standardabweichung und Item-Faktor-
Korrelation der Items des glatten Verlaufs der finalen Studie zum
Flow-Erleben beim Laufen [N = 31]
M SD Trennschärfe
Ich weiß bei jedem Schritt, was ich zu tun habe. 5,29 1,19 0,65
Die richtigen Gedanken/Bewegungen kommen wie von
selbst.
4,87 1,38 0,66
Ich habe das Gefühl, den Ablauf unter Kontrolle zu haben. 5,06 1,26 0,79
Ich habe keine Mühe, mich zu konzentrieren. 4,74 1,21 0,82
Mein Kopf ist völlig klar. 4,61 1,36 0,71
Meine Gedanken bzw. Aktivitäten laufen flüssig und glatt. 4,58 1,26 0,82
Gesamtmittelwerte 4,86 1,28
Tabelle B.9: Arithmetisches Mittel, Standardabweichung und Item-Faktor-
Korrelation der Items der Absorbiertheit der finalen Studie zum
Flow-Erleben beim Laufen [N = 31]
M SD Trennschärfe
Ich bin ganz vertieft in das, was ich gerade mache. 5,10 1,54 0,64
Ich fühle mich optimal beansprucht. 5,26 1,37 0,47
Ich bin völlig selbstvergessen. 4,00 1,46 0,66















































































































































































































































































































Tabelle B.11: Übersicht der expliziten und impliziten Merkmale nach Messzeit-
punkten der ersten Laufstudie: Arithmetisches Mittel ± Stan-
dardabweichung zu den drei Messzeitpunkten [N = 6].
Anmerkung: Bew. = Bewegungsaufwand
15′ 30′ 45′ 60′ Gesamt
Generalfaktor [1,7] 4,78±0,46 4,73±0,31 4,75±0,51 4,70±0,37 4,74±0,39
Glatter Verlauf [1,7] 5,19±0,39 5,00±0,33 4,89±0,53 4,95±0,42 5,01±0,41
Absorbiertheit [1,7] 4,17±0,61 4,33±0,30 4,54±0,58 4,33±0,38 4,34±0,47
AFP [1,9] 2,83±0,75 3,33±0,52 3,67±0,52 3,67±0,52 3,38±0,65
Herzfrequenz (1/min) 171,22±2,99 173,74±2,60 175,23±3,66 177,39±5,80 174,40±4,35
RMSSD (ms) 9,97±3,92 10,55±1,58 9,05±2,76 11,00±4,16 10,14±3,14
Norm. Shan. Entr. Index 0,11±0,12 0,31±0,15 0,19±0,13 0,11±0,12 0,18±0,15
Doppelschrittfr. (1/min) 88, 14±0, 23 87, 71±0, 44 87, 19±0, 46 87, 71±0, 77 87, 69±0, 59


























































































































































































































Tabelle B.13: Übersicht der expliziten und impliziten Merkmale nach Mess-
zeitpunkten der Machbarkeitsstudie zum Gehen: Arithmetisches
Mittel ± Standardabweichung zu den sechs Gängen [N ≈ 6]
15′ 30′ 45′ 60′ Gesamt
Generalfaktor [1, 7] 3, 62±0, 68 4, 72±0, 84 6, 30±0, 70 6, 56±0, 24 5, 24±1, 37
Glatter Verlauf [1, 7] 3, 78±0, 65 4, 86±0, 80 6, 39±0, 55 6, 60±0, 28 5, 36±1, 31
Absorbiertheit [1, 7] 3, 38±0, 74 4, 50±0, 92 6, 17±0, 97 6, 50±0, 35 5, 08±1, 49
Herzfrequenz (1/min) 110, 18±4, 36 110, 40±3, 83 109, 27±2, 61 110, 25±4, 49 110, 02±3, 66
Norm. Shan. Entr. Index 0, 18±0, 07 0, 20±0, 08 0, 25±0, 11 0, 24±0, 09 0, 22±0, 09





Der PPC ist von mir als Hauptautor Open Source unter der MIT-Lizenz auf
GitHub unter https://github.com/sbogutzky/PsychoPhysioCollector
und im Journal of Open Source Software (Bogutzky et al. 2016a) veröffentlicht
worden. Jan Christoph Schrader hat als studentische Hilfskraft des BMBF-
Projekts am PPC mitentwickelt.
C.2 PsychoPhysioPipeline
Der PPP ist von mir als Hauptautor Open Source unter der MIT-Lizenz auf
GitHub unter https://github.com/sbogutzky/PsychoPhysioPipeline ver-
öffentlicht und im Journal of Open Source Software (Bogutzky et al. 2016b)
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